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Es erscheint von vornherein aussichtslos, die 
Probleme der neueren Quantenmechanik in der Weise 
darzustelien, daß sie für den gesamten Leserkreis der 
„Naturwissenschaften‘‘ verständlich sind. Infolge der 
grundlegenden Bedeutungdes Fragenkomplexes herrscht 
aber bei einer großen Zahl von Physikern und auf diesem 
Gebiete interessierten physikalischen Chemikern ein 
Bedürfnis, über die Wege und Ziele jener Theorien 
näher orientiert zu werden. Das Bedürfnis kann er- 
fahrungsgemäß durch die Lektüre der Originalarbeiten 
kaum erfüllt werden, da diese meist in einer sehr 
knappen Form abgefaßt sind und von den mathema- 
tischen Hilfsmitteln so reichlich Gebrauch machen, 
daß sie nur dem auf demselben Gebiet arbeitenden 
Theoretiker verständlich sind. 

Es soll daher im vorliegenden Aufsatz versucht 
werden, die Probleme der Elektronentheorie in einer 
Weise darzustellen, die auch einem in die Ausdrucks- 
weisen der theoretischen Physik nicht eingeweihten 
Physiker zugänglich sein soll, und die jedenfalls dem- 
jenigen verständlich sein wird, der sich schon einmal 
ein wenig mit den Grundlagen der Wellenmechanik be- 
schäftigt hat. Natürlich muß eine solche Darstellung 
auf jede exakte Beweisführung verzichten und sich 
darauf beschränken, die Grundbegriffe und die Ergeb- 
nisse der Theorien zu beschreiben. 


1. Einleitung und Übersicht. 

Die Prancksche Entdeckung des Wirkungs- 
quantums hat in der Physik der Atome eine Um- 
wälzung hervorgerufen, die nach dem Ausbau 
der Quanten- oder Wellenmechanik einen vorläufi- 
gen Abschluß erreichte. Erst die Grundlagen 
dieser neuen Atomphysik haben uns gelehrt, mit 
welchen Begriffen und Denkweisen man die Fülle 
der neuentdeckten, scheinbar sich widersprechen- 
den Tatsachen ordnen und prinzipiell verstehen 
kann. Der vorliegende Aufsatz soll sich mit den 
Grenzen und mit den Schwierigkeiten der neuen 
Atomphysik beschäftigen, die im Laufe der Ent- 
wicklung zum Vorschein kamen. Es handelt sich 
hierbei nicht um neuentdeckte Phänomene, die die 
Quantenmechanik der Atome nicht oder nur 
schwer beschreiben kann — z. B. die Ergebnisse 
der Kernphysik —; innerhalb der Theorie selbst 
ergaben sich Schwierigkeiten und Widersprüche, 
die zeigten, daß die neue Mechanik der Atome 
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nur eine erste Annäherung an die richtige Theorie 
sein kann, von deren wirklichem Verständnis wir 
leider noch weit entfernt sind. 

Die Atommechanik ist im wesentlichen die 
Mechanik der Elektronen oder anderer sehr leichter 
Teilchen unter dem Einfluß elektromagnetischer 
Felder. Die klassische Mechanik und Elektro- 
dynamik läßt sich nur in einer sehr beschränkten 
Weise auf so kleine Partikel anwenden. Die Be- 
schränkung hat ihren Grund in den HEISENBERG- 
schen Ungenauigkeitsrelationen: Es hat z. B. keinen 
physikalischen Sinn, Ort und Impuls eines Elektrons 
zugleich mit beliebiger Genauigkeit anzugeben. Die 
eben noch sinnvolle Genauigkeit ist jedoch so groß, 
daß diese Schranke bei makroskopischen Gebilden 
nicht ins Gewicht fällt. Bei einem Elektron aber 
ist diese Begrenzung sehr einschneidend und ver- 
hindert die genaue raumzeitliche Festlegung eines 
Bewegungszustandes. Damit ist der Schlüssel zum 
Verständnis des scheinbaren Widerspruchs im 
Verhalten des Elektrons gegeben, das einmal die 
Eigenschaften einer Welle, einmal die eines Teil- 
chens zeigt; diesen Widerspruch kann man nun 
bloß als eine Denkschwierigkeit ansehen, denn eine 
experimentelle Entscheidung zwischen dem Wel- 
lenbild und dem Partikelbild, die eindeutig das 
eine als falsch und das andere als richtig bezeich- 
nete, ist unmöglich; man müßte dazu Messungen 
mit einer größeren Genauigkeit machen, als es die 
HEISENBERGsche Schranke zuläßt. 

Jeder Bewegungszustand eines Elektrons kann 
in der Quantenmechanik durch eine Wellenfunk- 
tion beschrieben werden. Die Beugungs- und 
Interferenzversuche an Elektronenstrahlen haben 
gezeigt, daß wesentliche Züge des beobachteten 
Bewegungsvorganges durch eine Wellenausbrei- 
tung dargestellt werden können, in der sich die 
Wellen überlagern und auslöschen können, wie 
man es von anderen Wellenfeldern her kennt. 
(Superpositionsprinzip der Materiewellen.) Es 
liegt aber im Wesen der Wellenmechanik, daß 
weder das reine Partikelbild noch das reine Wellen- 
bild ausreichen kann, alle Eigenschaften des 
Elektrons zu beschreiben. Daher ist die zu einem 
Bewegungszustand gehörige Wellenfunktion nicht 
eine meßbar in Raum und Zeit schwingende Welle, 
wenn sie auch in manchen Experimenten mit 
ähnlichen Eigenschaften auftritt; ihre physikalische 
Bedeutung ist weniger konkret und mehr sym- 
bolisch, aber dafür umfassender: man kann 
mit ihrer Hilfe auch die Resultate jener Experi- 
mente berechnen, bei denen das Elektron als 
Partikel in Erscheinung tritt. 
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Die Wellenfunktionen des Elektrons sind durch 
eine Wellengleichung bestimmt, die zum ersten 
Male von SCHRÖDINGER aufgestellt wurde. Der 
vorliegende Artikel soll sich speziell mit der Ent- 
wicklung der Elektronentheorie über die SCHRÖ- 
DINGERSche Wellenmechanik hinaus befassen. 

Die auf die ScHRÖöDINGERSsche Wellengleichung 
aufgebaute Quantenmechanik ist eine abgeschlos- 
sene und in sich widerspruchsfreie Theorie, die 
viele bedeutende Erfolge erzielt hat. Sie gab die 
Möglichkeit zur Beschreibung der scheinbaren 
Paradoxien, die bei der raum-zeitlich anschau- 
lichen Behandlung der Atomvorgänge auftreten 
müssen, und konnte eine große Zahl wichtiger 
Erfahrungstatsachen der Atomphysik qualitativ 
und auch quantitativ wiedergeben. Hierzu ge- 
hören die Struktur und die Termwerte der Atome 
und Moleküle, sofern man von der Multiplett- 
struktur der Terme absieht, die Intensitäten und 
Auswahlregeln der Spektrallinien, die Dispersions- 
erscheinungen und der Raman-Effekt, die homöo- 
polare Bindung und noch vieles andere, das hier 
nicht im einzelnen aufgezählt werden soll. 

Die ScHRODINGERsche Wellenmechanik mußte 
aber aus folgenden Gründen nur als eine erste 
Annäherung an die Wirklichkeit angesehen werden: 

a) Sie genügt nicht den Forderungen der 
Relativitätstheorie und ist daher nur auf Teilchen 
anzuwenden, die sich langsam im Vergleich zur 
Lichtgeschwindigkeit bewegen. 

b) Sie gibt keine Rechenschaft über den 
Elektronenspin, der sich vor allem in der Multi- 
plettstruktur der Spektralterme und im anomalen 
Zeeman-Effekt äußert. 

c) Sie enthält nicht den Prozeß des Entstehens 
oder Verschwindens eines positiven und negativen 
Elektrons durch Absorption oder Emission von 
Licht (Paarerzeugung). 

d) Sie löst nicht die schon in der klassischen 
Elektronentheorie bestehenden Schwierigkeiten der 
Struktur des Elektrons, die zu einer unendlichen 
Selbstenergie des eigenen elektromagnetischen 
Feldes führen. 

Die hier aufgezählten Probleme verlangen eine 
Erweiterung der Wellenmechanik, die aber nicht 
unter Wahrung der ursprünglichen Geschlossenheit 
und Widerspruchsfreiheit der Theorie durchgeführt 
werden konnte. Alle Bestrebungen, die in dieser 
Richtung versucht wurden, brachten neben vielen 
überraschend guten quantitativen Resultaten neue 
Probleme und Widersprüche mit sich, so daß wir 
von einer geschlossenen vollständigen Theorie des 
Elektrons noch weit entfernt sind. 

Die Verwandlungsmöglichkeit von Licht in 
Materie und umgekehrt ist heute bereits durch 
viele Experimente bestätigt. Wir wollen daher 
kurz zusammenstellen, was man über diesen Pro- 
zeß aussagen kann, ohne auf irgendeine nähere 
Hypothese über den Mechanismus einzugehen. 
Das experimentelle Ergebnis geht dahin, daß 
durch Absorption von Licht ein negatives und ein 
positives Elektron entstehen kann. Da nach der 
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Relativitätstheorie jede Masse m eine Energie- 
menge mc? darstellt, so muß die absorbierte 
Lichtenergie mindestens 2 me? betragen, wobei m 
die Elektronenmasse ist, die für beide Elektronen- 
arten den gleichen Wert hat. Der Überschuß an 
absorbierter Energie wird in kinetische Energie 
der beiden erzeugten Elektronen verwandelt. Soll 
der Prozeß durch Absorption eines einzigen Licht- 
quants geschehen, so muß dessen Frequenz daher 
mindestens 2 mc®/h oder größer sein®, dessen 
Wellenlänge also unter 25 XE liegen. Es kommt 
also nur eine sehr harte y-Strahlung hierfür in 
Betracht. 

Ferner kann man aus der Erhaltung des Ge- 
samtimpulses schließen, daß die Elektronenpaar- 
erzeugung durch ein einziges Lichtquant nicht im 
feldfreien Raum stattfinden kann, sondern nur 
in der Nähe stark geladener Atomkerne, die mit 
Hilfe ihres elektrischen Feldes einen Impuls- 
überschuß des Lichtquants aufnehmen können. 
Nehmen wir z. B. an, das Lichtquant hätte eine 
Energie hv, die nur wenig größer als 2 mc? wäre, 
so käme ihm ein Impuls hv/e = 2me zu, der 
bei Elektronen nur mit Geschwindigkeiten auf- 
tritt, die nahe an der Lichtgeschwindigkeit liegen. 
Dieser große Impuls kann aber nicht durch das 
entstehende Elektronenpaar übernommen werden, 
da ja fast die ganze Energie des Lichtquants zur 
Erzeugung der Massen allein verwendet wird, das 
Paar also keine nennenswerte kinetische Energie 
erhält. Durch 2 Lichtquanten, deren Energie- 
summe mindestens 2 mc? beträgt, kann jedoch 
schon im feldfreien Raum ein Elektronenpaar 
erzeugt werden. 

Dieselben Überlegungen gelten auch für den 
umgekehrten Prozeß der Vernichtung eines posi- 
tiven und negativen Elektrons unter Ausstrahlung 
von einem oder mehreren Lichtquanten und wurden 
immer in der Erfahrung bestätigt gefunden, soweit 
eine quantitative Prüfung beim heutigen Stande 
der Experimente möglich war. 

Wir behandeln im nächsten Abschnitt vorerst 
noch die SCHRÖDINGERSche Wellenmechanik, um 
die wichtigsten Anknüpfungspunkte der folgenden 
Entwicklungen klarzulegen. Der 3. Abschnitt 
ist der relativistischen Erweiterung derselben von 
SCHRÖDINGER und GORDON gewidmet, die zur 
sog. skalaren relativistischenWellengleichung führt. 
Dieser Versuch wurde bald aufgegeben, da er 
einerseits den, Spin des Elektrons nicht wieder- 
geben konnte und andererseits zu positiven und 
negativen Elektronenladungen führt. Der letztere 
Umstand war ja vor Entdeckung des positiven 
Elektrons — diese geschah viel später als die Auf- 
stellung der skalaren relativistischen Wellen- 
gleichung — ein Mangel, heute ist er von großem 
Interesse und lohnt vielleicht der näheren Be- 
trachtung. Der 4. Abschnitt behandelt die Ein- 


1 c bedeutet stets die Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum. 

2 hist die Prancksche Konstante: Das Energie- 
quant einer Lichtwelle der Frequenz ry hat die Größe hr. 
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führung des Spins in die Wellenmechanik: die 
Elektronenwellen müssen als mehrkomponentig 
angesehen werden. Die Spineigenschaften erfor- 
dern aber eine eigenartige relativistische Verall- 
gemeinerung, die, wie im 5. Abschnitt gezeigt 
wird, zur Aufstellung der Drracschen Wellen- 
gleichung führte. Hierdurch wurde eine einheit- 
liche Umfassung der Spin- und Relativitätseigen- 
schaften des Elektrons erreicht, die auch außer- 
ordentlich gute quantitative Ergebnisse in der 
Anwendung auf viele atomare Probleme ergab. 
Leider enthält aber diese Wellengleichung merk- 
würdige Zustände des Elektrons, in denen dieses 
negative Masse besitzt, die in keiner Weise aus- 
zuschließen sind. Dirac wollte mit seiner kühnen 
Idee der ‚Löcher‘ -Theorie diesen Fehler in einen 
Vorzug verwandeln und damit zugleich die Exi- 
stenz und die Entstehung der positiven Elektronen 
erklären. Über diesen Versuch und seine Pro- 
blematik soll der 6. Abschnitt berichten. Im letzten 
Abschnitt werden die Schwierigkeiten behandelt, 
die bei der Wechselwirkung des Elektrons mit dem 
elektromagnetischen Feld auftreten und die an- 
scheinend zu einer Revision unserer Vorstellung 
über den Zusammenhang zwischen der Materie 
und dem Feld führen müssen. 


2. Die Schrödingersche Wellenmechanik des Elektrons. 


Man geht bei dem Aufbau der Wellenmechanik 
des Elektrons am besten von den kräftefreien 
geradlinigen Bewegungen im leeren Raume aus. 
Die Wellenfunktionen, die diesen Bewegungen ent- 
sprechen, sind durch die Erfahrung unmittelbar 


nahegelegt. Die Beugungs- und Interferenz- 
versuche an Elektronenstrahlen haben nämlich 


gezeigt, daß diese durch ebene Wellen darzustellen 
sind, deren Wellenlänge 2 mit dem Impuls p der 
Elektronen durch die DE BroGLizEsche Beziehung 
zusammenhängt: 4 = h/p. Diese Beziehung muß 
jeder Wellentheorie des Elektrons zugrunde gelegt 
werden. Während aber die Wellenlänge unmittel- 
bar aus den Experimenten bestimmt werden kann, 
läßt sich die Frequenz v der Wellen nur durch die 
aus der Quantentheorie des Lichts bekannte 
Beziehung hr = E zwischen der Frequenz und der 
Energie E des Elektrons angeben. Diese Beziehung 
ist nicht unmittelbar experimentell nachweisbar, 
da die Frequenz einer Materiewelle keine direkt 
meßbare physikalische Größe ist, worauf noch 
später näher eingegangen wird. Durch die Angabe 
der Wellenlänge und der Frequenz ist aber eine 
ebene Welle vollkommen bestimmt, so daß man 
bei Kenntnis dieser beiden ' Bestimmungsstücke 
sofort die Wellengleichung des Elektrons im 
kräftefreien Raum angeben kann. 

Der ScHRODINGERschen Wellenmechanik ist die 
unrelativistische Mechanik und Elektrodynamik 
des Elektrons zugrunde gelegt. Die kinetische 
Energie des freien Elektrons ist dann 


(1) E=—v p 
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woraus die Beziehung zwischen der Frequenz 
v = E/h und der Wellenlänge 4 = h/p einer Elek- 
tronenwelle im kräftefreien Raum folgt: 
(2) - . 
zm 
Damit ist die SCHRODINGERsche Wellengleichung 
des leeren Raumes bereits festgelegt. Die einzige 
Differentialgleichung, die diese und nur diese 
Wellenfunktionen zuläßt, ist nämlich! 
op 
Eine Wellenfunktion, die eine Lösung dieser 
Gleichung ist, hat z. B. die Form: 
2 


y=e 


Die Form der Wellenfunktionen, die den Be- 
wegungen in elektromagnetischen Feldern ent- 


(3) dy=+ 


at inp® 
+ 
h (Pxt + Pyy + P:2) t 


e 


sprechen, ist nicht unmittelbar durch die Er- 
fahrung gegeben. Die Wellengleichung, die deren 
Verhalten bestimmt, muß daher in geeigneter 


Weise erweitert werden, was ganz im Anschluß 
an den aus der Elektrodynamik bekannten Ein- 
fluß der Felder auf ein geladenes Teilchen durch- 
geführt wurde. Für die Erweiterung auf Bewegungen 
in Kraftfeldern benützt man die Tatsache, daß die 
Form der Wellengleichung eng mit der Energie- 
Impuls-Beziehung (1) zusammenhängt. Faßt man 
nämlich die Größen E und p als folgende ,,Opera- 
toren‘ auf, die auf die Wellenfunktion wirken: 


h oO h h h oO 
> 
22% oe’? ant Oz’ 


(4) E P: 


Ox 2aicy 
so geht die Beziehung (1) direkt in die Wellen- 
gleichung über. Die Energie-Impuls-Beziehung 
ist aber bei Vorhandensein von elektromagne- 
tischen Feldern aus der klassischen Elektronen- 
theorie bekannt, so daß man die Wellengleichung 


in entsprechender Weise nachbilden kann. In 
einem elektrostatischen Feld, das durch ein 
Potential V bestimmt wird, ist die Energie des 


Elektrons durch 


(5) — + 
2m 
gegeben, wobei e die Ladung des Elektrons be- 
deutet. 

Wenn das elektrische Feld € nicht statisch ist 
und wenn magnetische Felder § auftreten, muß man 
zu deren Beschreibung noch ein Vektorpotential A 
mit den drei Komponenten Y,, W,, U, hinzufügen, aus 
denen die Feldstärken in folgender Weise hervorgehen: 


= radV — on = rot 

Die Energie-Impuls-Beziehung lautet dann in der un- 
relativistischen Mechanik des Elektrons 


e _\2 
(6) E= - a) +er. 
Ay Ay Ay 
1 » 4 
ly bedeutet dy? 
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Übernimmt man das vorhin erwähnte Bau- 
prinzip der Wellengleichung, so erhält man für 
statische Felder aus der Beziehung (5): 


h? h Op 


(7) dy +eVy= 


~ 822m 2ai ot’ 
Dies ist die bekannte SCHRODINGERsche Wellen- 
gleichung. Die aus ihr folgenden Wellenfunk- 
tionen sollen die verschiedenen Bewegungszustande 
darstellen, die das Elektron im Kraftfelde V an- 
nehmen kann. Jeder dieser Zustände läßt sich nun 
als eine Superposition aus einer Reihe von sog. 
stationären Zuständen auffassen, analog zu den 
Schwingungen einer Membran, die stets als Über- 
lagerung ihrer Eigenschwingungen darstellbar sind. 
Die stationären Zustände sind dadurch gekenn- 
zeichnet, daß ihre Wellenfunktion eine zeitlich 
monochromatische Schwingung ausführt. Auf 
Grund der Energie-Frequenz-Beziehung kann man 
ihnen eine bestimmte Energie zuschreiben, die 
durch Multiplikation ihrer Frequenz mit h her- 
vorgeht, während jene Zustände, die eine Super- 
position von stationären Zuständen verschiedener 
Frequenz sind, keine bestimmte Energie besitzen 
können. 

Schreibt man die Wellenfunktion eines stationären 
Zustandes in der Form 


anivel _ 


y=@q-e 

in der man die monochromatische Zeitabhängigkeit 

deutlich sieht, so gilt nach Einsetzen in (7) die fol- 
gende Gleichung für @: 


Ag+ 1 (E—-eV)po=o. 


Dies ist die bekannte zeitunabhängige Schrödinger- 
Gleichung. Sie bestimmt die Energie der stationären 
Zustände und die Form der zugehörigen Wellen- 
funktionen. 

Auf Grund der Beziehung E = hr sollte die 
Energie der stationären Zustände stets positiv 
sein, wenn man unter der Frequenz » wie gewöhn- 
lich die Anzahl der Schwingungen pro sec ver- 
steht, die ja nie negativ sein kann. Bei geeigneter 
Normierung der potentiellen Energie könnte es 
aber Zustände geben, deren Gesamtenergie negativ 
ist; man betrachtet z. B. meistens die Energie der 
gebundenen Zustände des Wasserstoffatoms als 
negativ. Tatsächlich hat auch die Frequenz einer 
Materiewelle eine mehr abstrakte Bedeutung. Die 
Schwingung der Welle ist ja nie beobachtbar, nur 
die Differenz der Frequenzen zweier stationärer 
Zustände tritt als Frequenz einer Spektrallinie auf. 
Der Sinn einer ,,negativen Frequenz‘ besteht nun 
in folgendem: Man stellt die Schwingung einer 


Eigenfunktion durch einen Faktor e***”* dar, 


wobei man aus der Schwingungslehre gewohnt 
ist, aus Gründen der einfacheren Rechnung e* **”* 
statt cos 2 av t zu schreiben und nur dem reellen Teil 
des angeschriebenen Ausdrucks einen Sinn gibt. 


In der Wellenmechanik hat aber der Fak- 
tor Die reelle 


selbständige Bedeutung. 
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Schwingung cos 2avt oder sin 22vt würde der 
Wellengleichung gar nicht genügen. Die Wellen- 
funktion ist notwendig komplex, was dann ver- 
ständlich ist, wenn man sie als eine Rechen- 
größe ansieht, der unmittelbar keine physikalische 
Bedeutung zukommt. Daher ist auch streng zu 
unterscheiden, ob die zeitliche Abhängigkeit durch 
e* odere gegeben ist, während dies bei 
einer gewöhnlichen Schwingung im wesentlichen 
dasselbe ergäbe. In diesem Sinne wollen wir im 
Falle e~?*'"* von einer „negativen Frequenz“ 
sprechen und damit jene Zeitabhängigkeit charak- 
terisieren, die hier die physikalische Bedeutung 
einer negativen Energie hat. Wenn man die 
potentielle Energie Null setzt, also frei bewegte 
Teilchen betrachtet, so soll man erwarten, daß die 
rein kinetische Energie stets positiv ist. Tatsäch- 
lich liefert auch die SCHRODINGERsche Wellen- 
gleichung dann stets Wellenfunktionen mit posi- 
tiver Frequenz, da in diesem Fall » = p*/2 mh ist. 

Das unmittelbarste physikalische Resultat, 
das man aus der Wellenfunktion gewinnen kann, 
ist die Wahrscheinlichkeit, das Elektron an einem 
bestimmten Raumpunkt zu treffen. Sie ist nämlich 
direkt durch die Intensität der Welle an jenem 
Punkte gegeben, wobei man unter Intensität, wie 
in der mechanischen Schwingungslehre, das Ab- 
solutquadrat der Wellenamplitude yw? versteht. 
Man stellt sich oft die Ladung des Elektrons über 
das ganze Gebiet der Wellenfunktion verbreitert 
vor (,,verschmiert‘‘), in der Weise, daß die Menge 
der Ladung überall der Wahrscheinlichkeit ent- 
sprechen soll, das Elektron dort zu finden. Eine 
derartige ‚„Ladungswolke‘‘ gibt in vieler, aber 
nicht in jeder Hinsicht das physikalische Verhalten 
des betreffenden Elektronenzustandes wieder. Die 
Ladungsdichte o der Ladungswolke an einem be- 
stimmten Punkt ist dann gleich der mit der 
Elektronenladung e multiplizierten Wahrschein- 
lichkeit, das Elektron dort aufzufinden, 9 = ey'?. 
Die Ladungsdichte muß die Bedingung erfüllen, 
daß die Gesamtsumme der vorhandenen Ladung im 
Raum stets konstant bleibt. Da o hier proportional 
zur Intensität der Wellenfunktion ist, so bedeutet 
diese Forderung, daß die Gesamtintensität der 
Wellenfunktion (das Integral der Intensität über 
den ganzen Raum) zeitlich konstant ist. Tatsäch- 
lich ist dies auf Grund der Wellengleichung bei 
jeder beliebigen Wellenfunktion erfüllt. 

Neben der Ladungsdichte o führt man noch 
den Begriff der Stromdichte i ein, die die Wahr- 
scheinlichke* angibt, daß das Elektron in einer 
bestimmten Richtung bewegt angetroffen wird!. 
Der Ausdruck für die Stromdichte ist durch die 
Forderung schon bestimmt, daß bei Zunahme der 
Ladungsdichte @ an einer Stelle auf Kosten einer 
anderen Stelle eine gewisse Stromdichte vor- 


1 Genauer: r ist die Wahrscheinlichkeit, daß das 


Elektron in einer Sekunde durch die Flächeneinheit 
senkrecht zu i dringt. 
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handen sein muß, die den Ladungstransport 
übernimmt. (Diese Beziehung ist in der sog. 
Kontinuitätsgleichung für Ladung und Strom 
quantitativ festgelegt) Aus dieser Überlegung 
folgt, daß die Stromdichte i sich aus der Wellen- 
funktion y durch 

(8) (y grad y* — y*grady) 
ergibt, wobei y* der konjugiertkomplexe Wert 
von yp ist. Wie man sicht, hängt die Stromdichte 
vom Gradienten der Wellenfunktionen ab. Bei 
raschem räumlichen Wechsel des Wertes von y 
(kleine Wellenlänge) ist die Geschwindigkeit des 
Elektrons sehr hoch. Die Ausdrücke für Ladungs- 
dichte und Stromdichte sind nicht nur eng mit- 
einander verknüpft, sie folgen auch zwangsläufig 
aus der Wellengleichung selbst. Keine andere 
Form könnte auf Grund der SCHRÖDINGERSchen 
Wellengleichung einerseits die Konstanz der Ge- 
samtladung und andererseits die erwähnten Be- 
ziehungen untereinander erfüllen. 

In der ScHRODINGERschen Wellengleichung (7) ist 
nur die Wirkung eines statischen elektrischen Feldes 
enthalten. Um sie auch auf Bewegungen zu erweitern, 
die unter dem Einfluß von zeitlich veränderlichen, 
elektromagnetischen Störungen vor sich gehen, muß 
man bei dem Bau der Wellengleichung von der Energie- 
Impuls-Beziehung (6) ausgehen, die auch die Vektor- 
potentiale enthält. Man bekommt auf diese Weise die 
erweiterte Wellengleichung: 


h? he e? 
822m Ay 22% me (A, grad) y + v 
h ow 


Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich dann auch der Ein- 
fluß von Licht auf das Elektron behandeln. 

Man drückt diese Wirkung meist in der Form aus, 
daß man die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit be- 
rechnet, mit der das Elektron unter dem Einfluß der 
Lichtwelle von einen stationären Zustande ,,k in 
einen anderen, den wir mit „l‘“ bezeichnen, übergeht. 
Diese Übergangswahrscheinlichkeit ist dann durch 
den Ausdruck 


(9) W= 


gegeben, wobei s(r) die Strahlungsdichte jener Frequenz 
ist, die der Energiedifferenz der beiden Eigenzustände 
entspricht, und A,, das sog. Matrixelement des 
Überganges — sich aus den Wellenfunktionen g, und 
y, der beiden Eigenzustände berechnen läßt. 

Auf Grund dieser Überlegungen kann ein Elektron 
seinen Eigenzustand im Atom nur dann verändern, 
wenn elektromagnetische Felder auf dasselbe wirken. 
Man erhält auf diese Weise nur die Absorption und die 
durch die einfallende Strahlung erzwungene Emission 
von Licht. Zur Erklärung der spontanen Emission 
eines Lichtquants muß die Theorie noch erweitert 
werden, und zwar durch Anwendung der Quanten- 
theorie, nicht bloß auf das Elektron, sondern auch 
auf das elektromagnetische Feld. Die elementarste 


Folgerung, die sich daraus ergibt, ist die Existenz von 
Lichtquanten: die Energie einer elektromagnetischen 
Schwingung der Frequenz r kann nur ein ganzes Viel- 
faches des Quantums hr betragen. 


Ferner fordert die 


Weısskopr: Probleme der neueren Quantentheorie des Elektrons. 
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Quantentheorie das Bestehen von sog. Nullpunkts- 
schwingungen; jeder Ozillator z. B. ist in seinem tief- 
sten Energiezustand nicht in vollkommener Ruhe, 
sondern vollführt noch immer Bewegungen um seine 
Ruhelage. Deshalb können auch die Amplituden der 
elektromagnetischen Schwingungen niemals vollkom- 
men verschwinden; sie müssen mindestens Nullpunkts- 
schwingungen ausführen. Die Quantennatur des elek- 
tromagnetischen Feldes hat daher auch Nullpunkts- 
schwankungen der Feldstärken im lichtquantenfreien 
leeren Raum zur Folge, der ja den tiefsten Energie- 
zustand des Feldes darstellt. 

Die Nullpunktsschwankungen wirken in gleicher 
Weise wie gewöhnliche elektrische Schwingungen auf 
das Elektron ein und können seinen Eigenzustand 
verändern, aber nur durch Überführung in Zustände 
tieferer Energie, da ja der leere Raum nur Energie 
aufnehmen und nicht mehr abgeben kann So ent- 
steht die spontane Emission als unmittelbare Folge 
der Existenz dieser eigentümlichen Nullpunktsfeld- 
stärken. Die spontane Emission ist somit eine durch 
die Nullpunktsschwingungen des leeren Raumes er- 
zwungene Emission eines Lichtquants. Die Amplitu- 
den der elektromagnetischen Nullpunktsschwingungen 
würden einer Strahlungsdichte der Größe: 


s(r) = 


entsprechen, so daß man die Wahrscheinlichkeit der 
spontanen Emission durch Einsetzen dieser Dichte 
in die Formel (9) erhält. 

Die ScHRODINGERSChe Wellenmechanik läßt 
sich ohne wesentliche Schwierigkeiten auf Systeme 
von mehreren Elektronen anwenden. Die Wellen- 
funktionen, die die Bewegungszustände solcher 


Systeme beschreiben, hängen von den Orts- 
koordinaten aller beteiligten n Elektronen ab 


und verlaufen daher recht unanschaulich in einem 
3n-dimensionalen Raum. Wir wollen hier und im 
folgenden nicht auf die speziellen Methoden des 
Mehrkörperproblems in der Quantenmechanik 
eingehen, da sie für das prinzipielle Verständnis der 
Entwicklung nicht vonnöten sind. 

Ein wichtiges Resultat der Quantenmechanik 
des Mehrkörperproblems liegt aber in der Ab- 
änderung der klassischen Statistik. Die völlige 
Ununterscheidbarkeit der Elektronen unter sich 
hat zur Folge, daß alle jene Zustände, die aus- 
einander durch Vertauschung der einzelnen Elek- 
tronen hervorgehen, durch genau dieselbe Wellen- 
funktion dargestellt werden, so daß sie nur als ein 
einziger Zustand anzusehen sind. Die Wellen- 
mechanik läßt aber prinzipiell noch zwei Möglich- 
keiten offen, die nur durch die Erfahrung ent- 
schieden werden können: die Wellenfunktionen 
können nämlich symmetrisch oder antisymmetrisch 
in den Koordinaten der Teilchen sein. Das erstere 
bedeutet, daß beliebig viele Teilchen im gleichen 
Bewegungszustand sein können, und führt zur 
Bose-Statistik; das letztere hat zur Folge, daß 
alle Elektronen einen verschiedenen Bewegungs- 
zustand haben müssen, und führt zur Fermi- 
Statistik. Die Erfahrung hat gezeigt, daß die 
Elektronen der Fermi-Statistik genügen; sie be- 
folgen dann das sog. PauLische Ausschließungs- 


. 
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prinzip: man findet nie mehr als ein Elektron im 
gleichen Quantenzustand. Wenn man die im 
Abschnitt 4 behandelte Eigendrehung des Elek- 
trons beriicksichtigt, die zweier entgegengesetzter 
Drehzustände fähig ist, so folgt daraus, daß 
höchstens 2 Elektronen mit entgegengesetztem 
Spin den gleichen Bewegungszustand haben 
dürfen. 

Es ist ein wesentlicher Mangel der Quanten- 
mechanik, daß die Theorie selbst nicht bestimmen 
kann, ob das Elektron das Ausschließungsprinzip 
befolgt oder die Bose-Statistik; zwischen beiden 
von der Theorie zugelassenen Möglichkeiten kann 
nur die Erfahrung entscheiden. Jedoch muß 
andererseits die ausgezeichnete experimentelle 
Bestätigung aller jener Erscheinungen, die aus dem 
Ausschließungsprinzip folgen — der Aufbau des 
periodischen Systems der Elemente, die Theorie 
der metallischen Leitfähigkeit u. a. m. — als ein 
großer Erfolg der Wellenmechanik gebucht werden. 


3. Die relativistische Schrödinger-Gleichung. 

Die ScHRODINGERSche Wellengleichung genügt 
nicht den Forderungen der Relativitätstheorie, da 
sie von der klassischen Mechanik des Elektrons 
ausgeht, die bekanntlich nur für langsame Ge- 
schwindigkeiten anwendbar ist. So ist z. B. die 
Beziehung zwischen kinetischer Energie und 
Impuls bei der geradlinigen kräftefreien Bewegung 
des Elektrons bei großen Geschwindigkeiten nicht 
mehr durch (1) gegeben, sondern durch 


(10) E? 


In der Energie ist in konsequenter Weise auch 
die Energie mc? der Masse des Elektrons ent- 
halten. Tatsächlich geht dieser Ausdruck für Im- 
pulse p, die klein gegen me sind, in E = mc? + p?/2 m 
über, also in die Summe von Massenenergie und 
unrelativistischer kinetischer Energie. Die Fre- 
quenzen der kräftefreien Elektronenwellen sollen 
also in einer relativistischen Wellengleichung durch 
die Beziehung 


+mtc. 


(11) at m 
mit der Wellenlänge 4 verbunden sein, wenn man 
von den Grundbeziehungen E = hr und p = h/d 
ausgeht. Daraus ergibt sich wieder zwangsläufig 
als relativistische Wellengleichung des Elektrons 
im kräftefreien Raum !-®*: 
I 


(12) Ay ia y= 


Man nennt dies die ,,skalare relativistische Wellen- 
gleichung“‘, da die Wellenfunktionen y_ hier 
skalare Funktionen des Raumes sind, im Gegen- 
satz zu der Diıracschen Wellengleichung, deren 
Funktionen Größen sind, denen in gewissem Sinne 
eine Richtung (Spin) zukommt. 

Die Erweiterung für Bewegungen in elektromagneti- 

* Die in den eckigen Klammern befindlichen 
Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am 
Schlusse des Aufsatzes. 
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schen Kraftfeldern geschieht an Hand der erweiterten 
relativistischen Energie-Impuls-Beziehung, die aus der 
Elektronentheorie bekannt ist. An Stelle von (6) tritt 
bei hohen Geschwindigkeiten 


2 
(E - eV)?! = &(p = a) + m? ct, 

Mit Hilfe der Operatorenzuordnung (4) läßt sich 
daraus die vollständige skalare Wellengleichung auf- 
bauen ; wir werden aber ihre spezielle Form im folgenden 
nicht benötigen. 

Die resultierenden Wellenfunktionen sind sehr 
verwandt mit denen, die aus der SCHRÖDINGER- 
schen Gleichung folgen. Ein sehr wesentlicher 
Unterschied besteht aber darin, daß hier die 
Anzahl der Bewegungszustände doppelt so groß 
ist. Im kräftefreien Fall gibt es z. B. nach der 
unrelativistischen Formel (2) zu jeder Wellenlänge 
nur einen positiven »-Wert, während der relati- 
vistische Ausdruck (11) eine positive und eine 
negative Frequenz zuläßt, wobei wir dem Vor- 
zeichen der Frequenz den im vorigen Abschnitt 
erläuterten formalen Sinn geben. Es läge nahe, 
den Zuständen mit negativer Frequenz eine negative 
Energie zuzuschreiben. Eine genauere Unter- 
suchung zeigt jedoch, daß die Energie in der 
relativistischen Schrödingergleichung nur vom 
Betrag und nicht vom Vorzeichen der Frequenz 
abhängt!. Es gilt also hier im Gegensatz zu der 
unrelativistischen Wellenmechanik (und auch im 
Gegensatz zu der Diracschen relativistischen 
Theorie des Spinelektrons) E = h'r|. Das negative 
Vorzeichen der Frequenz bedeutet hier hingegen, 
daß die betreffenden Zustände Elektronen mit um- 
gekehrter Ladung — e darstellen. Man kann 
diese Behauptung durch das entsprechende Ver- 
halten dieser Wellenfunktionen in elektrischen 
Feldern verifizieren oder in der Weise nachprüfen, 
daß man den Ausdruck für die Ladungsdichte an- 
wendet und sieht, ob er für die Wellenfunktionen 


mit negativer Frequenz eine entgegengesetzte 
Ladung ergibt. Tatsächlich führt die skalare 
relativistische Wellengleichung zu einem neuen 


Ausdruck für die Ladungsdichte, der nicht mehr 
proportional zu der Intensität der Wellenfunktion 
ist. Er lautet: 

me? 42% et os 
Man kann daran leicht sehen, daß die Ladungsdichte 
vom Vorzeichen der Frequenz abhangig ist in der 
Weise, daß die Zustände mit negativer Frequenz 
als Bewegungen eines Elektrons mit umgekehr- 
ter Ladung erscheinen. Aus der relativistischen 
Wellengleichung würde somit die Existenz eines 
Elektrons positiver und negativer Ladung folgen. 


1 Man erhält dieses Resultat durch Quantisierung 
der Wellengleichung (12) ®). Die gleichen Verhältnisse 


herrschen übrigens bei den Lichtwellen, die eine ähn- 
liche Wellengleichung besitzen. 

2 Wir wollen stets unter der Zahl e die tatsächliche 
negative Ladung des Elektrons verstehen, so daß die 
umgekehrte Ladung —e eine positive Ladung dar- 
stellt. 
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Die Ladungsdichte kann hier nicht mehr mit 
der Intensität der Wellenfunktion verbunden sein, 
da man ja z. B. durch Überlagerung einer positiv 
geladenen mit einer negativ geladenen Welle eine 
hohe Intensität hervorbringen könnte, ohne die 
Ladungsdichte zu erhöhen. Die Wellengleichung 
bedingt aber ausschließlich die Erhaltung der Ge- 
samtladung, so daß sich hier die Gesamtintensität 
der Wellenfunktionen bei gewissen Störungen ver- 
ändern kann. Da die Gesamtintensität der Materie- 
wellen als Ausdruck für die vorhandene Materie- 
menge angesehen werden kann’, so folgt daraus, daß 
die Menge der Materie nicht konstant zu sein braucht. 
Es zeigt sich nun, daß diese Änderungen im wesent- 
lichen nur durch Einwirkung von hochfrequentem 
Licht geschehen können, wobei ebensoviel positive 
wie negative Materie verschwinden oder entstehen 
muß. Dieses Phänomen erweist sich als identisch 

1 Diese an sich sehr anschauliche Beziehung folgt 
ebenfalls aus der (uantisierung der Wellengleichung 
(12) 
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mit der Elektronenpaarerzeugung und -vernichtung 
unter Absorption oder Emission von y-Strahlen ®), 
Eine nahere Berechnung ergibt auch quantitativeRe- 
sultate, die durchaus im Rahmen dessen liegen, was 
man heute aus dem Experiment entnehmen kann. 

Die skalare relativistische Wellengleichung ist 
sicher nicht die richtige Darstellung des Elektrons, 
da sie nicht den Spin des Elektrons enthält. Sie 
liefert unrichtige Termwerte der Feinstruktur des 
H-Atoms und eine falsche Streuformel der y-Strah- 
len an Elektronen. Es zeigt sich außerdem, daß 
sie nur auf Teilchen anwendbar ist, die der Bose- 
Statistik genügen. Sie lehrt aber, daß die ein- 
fachste relativistische Verallgemeinerung der 
Schrödinger-Gleichung zwanglos zur Existenz ent- 
gegengesetzt geladener Elektronen und zu deren 
Erzeugung und Vernichtung durch Licht führt, 
so daß diese Prozesse doch tiefer im Formalismus 
der Wellenmechanik enthalten sind, als es nach der 
mit soviel Schwierigkeiten verbundenen Löcher- 


theorie scheinen könnte. ‘Fortsetzung folgt.) 


Forschertätigkeit deutscher Geologen in Kolumbien 1917— 1933. 


1933 —1934 erschienen zwei neue Bücher über Ko- 
lumbiens Geologie. ,,Compilacién de los estudios geo- 
lögicos oficiales en Colombia 1917 a 1933'‘ genannt, 
bilden sie die ersten eines auf 5 Bände vorgesehenen 
Werkes. Dieses wird vom Industrieminister in Bogotä 
herausgegeben und enthält in spanischer Sprache fast 
durchweg Arbeiten Deutscher. Erklärlich, denn eine 
systematische geologisch-lagerstättliche Durchforschung 
Kolumbiens, das immerhin über 2'/,mal so groß ist 
wie Deutschland, muß auf Errichtung der ‚Comisiön 
Cientifica Nacional‘ zurückgeführt werden, einer geo- 
logischen Landesanstalt nach deutschem Muster unter 
dem Industrieministerium. Sie wurde auf Veranlassung 
des Geh. Bergrats Prof. Dr. ROBERT SCHEIBE ft, den 
1914 der Weltkrieg in Kolumbien überraschte und fest- 
hielt, im April 1917 gegründet und von ihm in höchst 
wirkungsvoller Weise bis zu seinem am 3. März 1923 
in Bogota ,,al servicio de Colombia“ erfolgten Hinschei- 
den geleitet. Gewiß befaßten sich, wie in der Einfüh- 
rung zu Band I ausgeführt wird, schon vor R.SCHEIBE und 
vor dem Kriege (in dem Kolumbien zu unseren wenigen 
Nichtgegnern gehörte) deutsche Geologen mit Kolum- 
bien, teilweise inWerken von fundamentaler Bedeutung. 
Erwähnt seien A. von HUMBOLDT, C. DEGENHARD, 
L. von Buch, W. KARSTEN, A. HETTNER, W. SIEVERS, 
W. Reıss, A. StUBEL, W. BERGT, R. Küch, H. STILLE 
(1905). Französische, englische und kolumbische Geo- 
logen füllten diese Forscherreihe. Aber eine staatlich 
organisierte Geologentätigkeit setzte in der Republik 
doch erst ein mit dem Wirken R. SCHEIBES und seiner 
„Comisiön‘“. R. SCHEIBES Arbeit wurde ebenfalls von 
Deutschen, seinen Nachfolgern im bogotaner Amte, 
fortgesetzt. Die beiden ersten, umfang- und inhalt- 
reichen Bände der ‚„Compilaciön‘‘, ausgestattet mit 
meist guten, teilweise farbigen Bild- und Kartenbei- 
lagen, enthalten in der Originalfassung (hier mit ,,A“ 
bezeichnet) oder in fachmännischer Übersetzung (hier 
„B' genannt) die Ergebnisse der 1917— 1933 im Staats- 
auftrage ausgeführten geologischen Bearbeitungen 
von R. ScHEıBE (Band I, 1917— 1923), O. STUTZER 
und Ernst A. ScHEIBE-Sohn (Band II, 1924— 1929). 


In Vorbereitung sind Band III (E. Grosse, 1927 bis 


1931), Band IV (F. WEISKE, 1929) und Band V (E. Hu- 
BACH, 1924—1933). 


Band I. 


Allgemeines. Die Geologie des Kordillerenlandes 
Mittelkolumbiens, der Mittel- und besonders der Ost- 
kordillere, und ihrer nutzbaren Lagerstätten war der 
Vorwurf für Band I. Auf 475 Seiten sind die Ergeb- 
nisse (‚„documentos‘‘) der Studien niedergelegt, die 
unter R. SCHEIBES Leitung, meist von ihm persönlich, 
durch die ‚Comisiön‘‘ ausgeführt wurden. Mittel- 
kolumbien baut sich auf einem Sockel archäisch-meta- 
morphischer und präkambrischer Gesteine auf, der 
örtlich von Kambrium und Silur, aber auch von Devon 
und Karbon überlagert wird; alte Intrusiva schieben 
sich gelegentlich ein. Auf dieser Grundlage kamen 
mächtige mesozoische Gesteinsfolgen zur Ablagerung, 
vor allem kretazische Sedimente. Die Kreide, horizontal 
und vertikal bedeutend entwickelt, ist reich gegliedert. 
Auf Untere Kreide (Girön-Schichten, d.i. Valendis, 
Hauterive zum Teil) folgt Mittlere (Villeta-Schichten, 
d. i. Albien, Aptien, Hauterive zum Teil, mit bedeuten- 
den Steinsalzlagern und Smaragdvorkommen) und 
Obere Kreide (Guadelupe-Horizont, mit Dividivi-Forma- 
tion). Überlagert wird sie von dem gleichfalls sehr be- 
deutend ausgebildeten Tertiär und vom Quartdr. 
Ersteres wird eröffnet durch die Guaduas-Stufe (= Alt- 
Tertidr; dabei San Sebastian-Stufe; mit abbauwürdigen 
Schwarzkohlen). Das Mittel-Tertiär, von Oligozän- 
Miozän-Alter, sehr ausgedehnt und besonders im 
Magdalenentale verbreitet und mächtig, wird durch 
die Honda-Formation repräsentiert. Diese besteht aus 
der andesitfreien Stufe (Unter-Honda, mit den Unter- 
stufen der La Paz- oder lokal Gualanday- und Barza- 
losa-Etage unten, der Chuspas-Etage oben, diese mit 
Erdölhorizonten und brackischen Ölmuttergesteinen 
im Magdalenentale) und der andesitischen Stufe (Ober- 
Honda). Darüber liegt das Jungtertiär = Pliozän, mit 
marinen Muschelbänken, und das Ganze wird vom 
Quartär überdeckt. Die Tektonik Mittelkolumbiens 
wird vom gewaltigen, etwa SN verlaufenden Magda- 
lenengraben beherrscht, der Mittel- und Ostkordillere 
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trennt, und vom beinahe parallel streichenden Cauca- 
graben, dessen einheitliche Grabennatur heute be- 
zweifelt wird. Mit diesem Idealprofil und seinen Lager- 
stätten, besonders in den Grenzgebieten Kreide-Tertiär, 
befassen sich die Arbeiten von Band I (vorwiegend 
auch von Band II). Vor allem sind den Schwarzkohlen 
des Kordilleren-Alttertiärs viele der R. ScHEigeschen 
„Comisiöns‘‘-Arbeiten gewidmet (durchweg Gruppe A); 
Ortsnamen brauchen hier nicht aufgeführt zu werden. 
Auchder kolumbische Geologe J. JIMENEz J. schreibt kurz 
über Kohlen des Gebietes (A), ebenso sein Landsmann 
R. Lreras Copazzi, dieser außerdem allgemein über 
die Stratigraphie Kreide-Tertiär (A). In mehreren Ar- 
beiten äußert sich R. SCHEIBE weiterhin über Schichten- 
folge und Tektonik in den einzelnen Kreide-Tertiär- 
Gebieten, besonders über das Verhalten der Gualanday-, 
Barzalosa- und Honda-Schichten zueinander. 

Ostkordillere. Eine der wichtigsten Arbeiten 
R. ScheEiges behandelt das Steinsalz der Villeta-Stufe 
bei Nemocön (A). Er erkennt in diesem beachtlichen, 
wie das Zipaquirä-Vorkommen industriell noch nicht 
genügend verwerteten salinen Sedimente eine ekzema- 
tische Bildung, etwa wie die Salzvorkommen in Han- 
nover. Eine andere wertvolle Studie von SCHEIBE- 
Vater betrifft die Smaragd-Lagerstatte der Villeta- 
stufe bei Muzo. R. SCHEIBE legt petrographische, Lager- 
stätten-, paragenetische und genetische Verhältnisse 
dar und macht für die Smaragden, einen einzigartigen 
Schatz Kolumbiens, unterteufende granitische Magmen 
verantwortlich, die, selbst nicht sichtbar, pegmatitische 
Gänge usw. emporgesandt haben. Beigegeben ist eine 
Arbeit (B) von F. BERNAUER über kristallographische 
Anomalien des Muzo-Smaragds und eine Bemerkung 
R. ScHEIBEs über die Smaragden von Nemocön (A). 
Derselbe befaßt sich dann mit den Fe-Lagerstätten der 
Ostkordillere in der Pradera und bei Pacho. An sich 
für den Landesverbrauch geeignet und massenhaft aus- 
gebildet, konnten sie bis jetzt der Konkurrenzeinfuhr 
aus den Großeisenindustrieländern nicht standhalten. 
Es sind syngenetische, aber auch epigenetische Braun- 
eisenlager und -gänge, gebunden an Villeta und Guade- 
lupe. Andere metasomatische Vorkommen in denselben 
Horizonten erwiesen sich als ursprüngliche Spateisen- 
steinlager (Condito) ; auch wirkliche Gänge solcher Erze 
sind vorhanden (Pacho). Bei Eisengehalten von 46 bis 
50% sind die Phosphatgehalte meist hoch. Trotz Nähe 
der Kohle, trotz vorhandener Wasser- und Arbeits- 
kräfte ergab sich noch keine industrielle Entwicklung; 
der Landeskonsum ist eben zur Zeit noch viel zu gering. 
In zwei weiteren Artikeln (A) behandelt R. SCHEIBE 
die Thermen von Tabio, etwa 35 km nördlich von 
Bogotä, auf die hier nicht näher eingegangen werden 
kann. Ein Gutachten (A) lieferte R. ScCHEIBE für die 
nördliche Verlängerung der Central del Norte-Eisen- 
bahn Nemocön-Ubate, wo Villeta-, Guadelupe- und 
Guaduas-Schichten auftreten. 

Mittelkordillere. Eine hervorragend praktische Ar- 
beit R. ScHEIBEs unterrichtet uns über die Geologie 
von Süd-Antiöquia (A, 1919). Wohl paläozoische 
Schiefer im Dep. Tolima enthalten bei Perales das 
Zinnobervorkommen der Mina Quindiö, der ein anderer 
Aufsatz R. ScHEIBEs (A) gewidmet ist. Zinnober mit 
Pyrit, Fahlerz u. a. ist in Braunspatlinsen und -gang- 
trümern eingesprengt; Kalzit- und Quarztriimer 
durchsetzen diese. Unbekannte granitische Tiefen- 
gesteine werden für die Zinnoberführung verantwort- 
lich gemacht R. ScHEIBE erörtert schließlich die 


Goldlagerstätte El Recreo bei San Miguel in Tolima. In 
paläozoischen (?) Chlorit- und Glimmerschiefern setzen 
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hier zwei Gold-Quarzgänge auf, die Pyrit, Arsenkies, 
Bleiglanz, auch Freigold enthalten. Hierzu steuert 
A. BeurtteL eine mineralogisch-bergtechnische Be- 
merkung (A?), W. Rınrtısch aber eine eingehendere 
Sonderstudie (B) bei, die in den ,,Abhandl. zur prakt. 
Geologie und Bergwirtschaftslehre‘“ (Knapp, Halle a 
d. S.), Bd. 16, erschienen ist. 


Band 11. 

Allgemeines. Die hier vereinigten Aufsätze sind 
meist B-Arbeiten, besonders die Studien von O. STUT- 
ZER, dem Nachfolger R. ScHEißes. Band II geht da- 
bei weit über den Rahmen von I hinaus, indem auch 
Westkordillere und Nordküste einbezogen werden. Auf 
425 Seiten enthält Band II in der Hauptsache STUTZERS 
wissenschaftlich bereits bekannte Arbeiten (erschienen 


1925— 1928 besonders im „Neuen Jahrbuch f. Min., 
Geol. u. Paläontol.‘, Stuttgart, Schweizerbart; ihre 
Übersetzung besorgte E. Husach), sowie wichtige 


Studien von ERNST A. SCHEIBE-Sohn (meist A), und 
wird durch ein Plänchen mit Darstellung der behan- 
delten Bezirke eingeleitet. STUTZERS Arbeiten um- 
fassen von Band II 258, E. A. SCHEIBEs 64 Seiten. 
Ostkordillere. STUTZER fand unweit Bogota Gletscher- 
erscheinungen, worüber er in der Abhandlung ‚Spuren 
einer diluvialen Vereisung bei Bogotä‘‘ (B: N. Jahrb., 
Beilageband 54, Abt. B, 1926) berichtet. In dem Auf- 
satze „Beiträge zur Geologie der kolumbischen Ost- 
kordillere usw.‘ (B: N. Jahrb. 57, B, 1927) bespricht 
STUTZER die Sabane von Bogotä, die alten Seeboden 
darstellt, beschreibt Bergstürze und Blocklehme und 
gibt Ergänzungen zu obigem Glazialthema. Bei Ga- 
chalä entdeckte STUTZER Karbon, das er im gleichen 
Aufsatze beschreibt. Die Berichte und Gutachten von 
SCHEIBE-Sohn, von Haus aus spanisch abgefaßt, stellen 
zum Teil geologische Vorarbeiten dar für die Baufort- 
setzung der Central del Norte-Eisenbahn nordwärts 
von Nemocön (A), ferner Studien über den geplanten 
Abbau der Staats-Kohlenlager bei Zipaquirä-Nemocön 
und über das kretazische Erdöl von Guachetä (A) 
Band II schließt mit einer Arbeit von Dr. REICHEN- 
BACH „Zur Kenntnis der Kohlen der Ostkordillere‘‘ (B), 
die in den „Mitteilungen der Preuß. Geologischen 
Landesanstalt‘, Berlin 1928, Heft 6, erschienen ist. 
Mit der Magdalenensenke hat sich STUTZER be- 
sonders eingehend beschäftigt. Seine in Band II ab- 
gedruckten Beobachtungen am Erdölvorkommen von 
Guataqui (B) verdienen besondere Hervorhebung 
Kolumbien hat Kreideöle und Tertiaréle; letztere sind 
nach neuesten Untersuchungen ‚‚Chuspasöle‘‘ (s. oben) 
Das zur Zeit industriell gewonnene und verarbeitete Öl 
scheint durchweg zu diesen oligozänen Unter-Honda- 
Ölen zu gehören (Betriebe der Tropical Oil Co. zu 
Barranca bermeja). Im Magdalenentale gibt es an- 
scheinend keine abbauwürdigen Kreideöle, wohl aber 
im Catatumbo-Gebiete der nördlichsten Ostkordillere 
STUTZERS inhaltreicher Aufsatz in Band II ‚Zur Geo- 
logie des mittleren Magdalenentales‘‘ (B: N. Jahrb 
57, B, 1927) bringt eine Durchführung der strati- 
graphischen Bezeichnungen und die Begründung der 
Namen „‚andesitische‘‘ und ‚‚andesitfreie‘ Honda- 
Formation, ferner tektonische Bemerkungen und Aus- 
führungen über die Petrolgenese. Nach jüngsten Fest- 
stellungen ist das Erdöl hier in einer „Magdalena-Öl- 
bucht‘ entstanden und bildete sich zur Chuspaszeit 
durch sapropelitische Vorgänge aus einer wohl rhyth- 
misch absterbenden Kleinlebewelt wesentlich tierischer 
Art in einem Fjorde, der bei El Banco zeitweise ab- 
geriegelt war und in den der Ur-Magdalena mündete. 


» 
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Mit Kolumbiens Mittelkordillere befaßt sich in 
Band II Stutzers Aufsatz ‚Geologische Beobachtun- 
gen und Gedanken bei einer zweimaligen Durchquerung 
der Mittelkordillere‘‘ (B: N. Jahrb. 56, B, 1926). Auf 
der Reise Giradot — Ibagué—Cartago fand der Forscher 
Tertiär, Eruptiva, alte Schiefer und Kalke, jung- 
vulkanische Gesteine, besonders Tuffe, und Polier- 
schiefer, und besuchte El Recreo. STUTZERS ‚‚Beiträge 
zur Geologie des Cauca-Patia-Garbens‘ (B: N. Jahrb. 
57, 1927) führen aus, daß sich dort auf einem Funda- 
mente kristalliner Gesteine Alttertiär mit Kohle auf- 
baut; Kreide wurde nicht sicher erkannt, und das Alter 
diabasischer Gesteine ist ebenfalls nicht geklärt. Den 
Andengranit des Gebietes hält STUTZER für jünger als 
Guaduas. Von Bedeutung sind jüngere Eruptiva und 
jungvulkanische Bildungen. Anschließend beschreibt 
Prof. Dr. ScHREITER, Freiberg, einen Cu-führenden 
Pyroxenit von La Vetica im Dep. Cauca. SCHEIBE- 
Sohn äußert sich zusammen mit Dr. J. JIMENEz J. über 
gold- und silberführende Erzgänge im Supiatale und 
am Cerro de Marmato (A). Auf wohl archäischen Horn- 
blendeschiefern lagert ein alter, metamorphischer, fossil- 
freier Schiefer, den TuLıo Ospına R. als jura-triassisch 
bezeichnete, darüber das Kohlen-Alttertiär Antiöquias. 
Die Marmato-Erzgänge sind an Corcovadit gebunden, 
ein jüngeres eruptives Feldspat-Hornblende-Quarz- 
Biotitgestein. Bei bis 2m betragender Mächtigkeit 
bestehen die Erzgänge aus Quarz, goldführendem 
Pyrit, „Marmatit‘‘ (Fe-reicher Zinkblende), Bleiglanz 
und Kalzit. Freigold und Silberführung in Blende und 
Bleiglanz reizten seit alters zum Bergbaubetriebe, dem 
der Fiskus und eine englische Gesellschaft oblagen. 
Ein weiterer Aufsatz von SCHEIBE-Sohn (A) ist den 
Kohlenlagern im Dep. Caldas, besonders bei Manizales, 
gewidmet. E. A. SCHEIBES Artikel über ‚Die tertiären 
Kohlenlagerstätten Kolumbiens‘‘ allgemein (B) er- 
schien im „Glückauf‘‘ 1928, Nr 34. 

Die Westkordillere betreffen zwei Arbeiten STUTZERS 
in Band II. In der Studie „Zur Geologie der kolumb. 
Westkordillere zwischen Cali und Buenaventura’ (B: 
N. Jahrb. 56, B, 1926) wird dargelegt, daß die dortige 
Westkordillere aus basischen Eruptiven — vorwaltend 
und älter sowie aus metamorphischen Schiefern 
jünger, fossilfrei, mit Kieselschiefern — besteht; Kreide 
war nicht festzustellen. Der Hang gegen das Cauca- 
tal zeigt Diabase, wohl die ältesten Glieder des Cauca- 
grabens. Am Kordillerenhange gegen die Caucaebene 
treten, nach STUTZER, oligozäne Kalke auf. Junge 
Schichten an der Pazifikküste sind etwas angehoben 
und wohl postdiluvial. Die Wasserscheide der West- 
kordillere liegt nahe der Caucaebene. West- und 
Mittelkordillere waren einst eine Einheit; der Einbruch 
der Senke, in der heute der Cauca fließt, erfolgte zwi- 
schen beiden Elementen. In der Abhandlung ‚Kolum- 
bianische Glasmeteorite (T'ektite)‘‘ (B: Zbl. Min., Geol. 
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usw. 1926 u. 1928) bespricht STUTZER frühere Nach- 
richten über solche Gebilde, sowie eigene Beobachtun- 
gen und Gedanken über die Glasmeteorite, die von 
Popayän bis Tulud über 300 km bekannt geworden 
sind und z. B. am Loma de Cristales bei Cali massen- 
haft vorkommen. STUTZER hält die seltsamen, nuß- 
großen Glasknollen für kosmischen Ursprungs (Tektite) 
und sieht in ihnen Produkte von Meteoritenregen. 
Nordküste. In seinem Aufsatze ‚Bemerkungen über 
Geologie, Öl und Wasser im Dep. Atläntico, Kolumbien‘ 
(B: N. Jahrb. 56, B, 1926) macht STUTZER topo- 
graphische, stratigraphische und tektonische Angaben. 
Er bespricht die Ölbohrungen von Las Perdices und 
allgemein die Erdölanzeichen des Gebietes. STUTZERS 
Aufsatz „Zur Geologie der G@oajira-Halbinsel“ (B: N. 
Jahrb. 59, B, 1928) enthält Ausführungen, die aus 
seinem Werkchen ,,Streifziige eines Geologen im Gebiet 
der Goajira-Indianer‘‘ (Berlin: Reimer-Vohsen, 1927) 
teilweise bekannt sind. Kristalline Schiefergesteine 
(Gneise, Glimmerschiefer, Phyllite, Quarzite) werden 
von Graniten (mit Apliten) durchbrochen; es zeigen 
sich auch Serpentine und Gabbros, Quarzporphyre und 
ähnliche Gesteine, schließlich Andesite und Dazite. An 
Sedimenten sind Glieder von Kreide und Tertiär ver- 
treten. Erstere besteht aus einem Basalt-Konglomerat, 


Sandsteinen und teilweise korallenführenden Kalk- 
steinen Hierüber lagern junge, fossilfreie, marine 


Tone, Kalke und Sandsteine, wahrscheinlich verschie- 
denen Alters. Tektonisch liegen große Bruchlinien vor, 
welche die heutige Gestalt der Halbinsel ergaben. Die 
geotektonischen Bewegungen können sogar bis zur 
Gegenwart verfolgt werden. Auf der Goajira wird Gips 
und in Meersalinen Kochsalz gewonnen. Viel- 
leicht kann einmal die Gold- und Kupfer- (?) Erzeugung 
Bedeutung erlangen. Über Erdöl macht StutzEr, wohl 
aus Gründen ihm auferlegter Diskretion, keine Mit- 
teilungen. 

Band I der ‚Compilaciön‘ wurde 1933 unter der 
Präsidentschaft von Dr. OrLayA HERRERA heraus- 
gegeben. Band II erschien 1934 unter dem jetzigen 
Staatsoberhaupte Dr. ALronso Lopez. Hoffen wir auf 
eine baldige Vervollständigung des schönen Werkes, 
durch das der Wissenschaft und zumal der deutschen 
Geologie ein nützlicher Dienst erwiesen wird! Spricht 
doch aus dieser Veröffentlichung deutscher, kolum- 
bische Verhältnisse betreffender Geologiearbeiten ein 
erfreulicher Grad wissenschaftlicher Anerkennung und 
edler Geisteskultur. Für solche völkerverbindende 
Wissenschaftstat danken der Republik alle deutschen 
Geologen und Bergingenieure, vor allem diejenigen, 
die den großen Freistaat am Magdalenenstrome und 
im gastfreien Zweimeerlande zwischen den Kordilleren- 
ketten aus eigener Tätigkeit malleo et mente kennen- 
gelernt haben, lieben und verehren. 

KARL ERMIScH, Berlin. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Anomale Dispersion elektrischer Wellen (3—8 m) in 
Lösungen organischer Zwitterionen; eine molekulare 
Resonanzerscheinung des Sphingomyelins!. 

In einem Resonanzkreis? wurden Messungen der Dielek- 


1 Die Mitteilung, die das Ausmaß der üblichen kurzen 
Originalmitteilungen überschreitet, erscheint an dieser Stelle 
als Nachtrag zum Kaiser Wilhelm-Gesellschaftsheft der 
Naturwissenschaften. Die ReTaktion. 

2 Der verwendete Kurzwellensender wurde in dankens- 
werter Weise von der Firma Siemens & Halske für biolo- 
gische Untersuchungen zur Verfügung gestellt. 


trizitatskonstante » in Abhängigkeit von der molaren Kon” 
zentration ec, der Temperatur ¢ und der Wellenlänge 4 an 


Lösungen der Zwitterionen (CH 3)gN(CHg)nCOO, n = 1, 
4, 5, 14, 16 in Wasser und Alkoholen und an alkoholischen 
Lésungen des Sphingomyelins ausgefiihrt. Beispiele sind aus 
den Fig. 1—¥4 ersichtlich. Die Ergebnisse sind: 

1. Bei kleinem e ist As eine lineare Funktion von c. 
Diese Gesetzmäßigkeit gilt bis zu um so höheren c-Werten, 
je kürzer der gelöste Dipol ist (Fig. 1). 

2. Berechnet man aus 4e/d4e nach der Depveschen 
Theorie das Dipol-Moment unter der Annahme, daß die ge- 
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lösten Moleküle ein Gas darstellen, dessen D.K. gleich dem 
gemessenen 4» ist, also unter Vernachlässigung der Wech- 
selwirkung von gelöster Substanz und Lösungsmittel und der 
eingeschränkten Gültigkeit der Desveschen Theorie (kugel- 
förmige Moleküle, nichtpolare Lösungsmittel), so ergeben 
sich Werte für das Dipolmoment, die immerhin der @rößen- 
ordnung nach die aus den Dimensionen der Molekülmodelle 
abgeleiteten Werte erreichen. Bei 4 = 6,25 m ist: 


für Betain n = 4: „= 18. 10°" es.E. 
für Betain n = 16:4 = 41.107" e.s.E. 
für Sphingomyelin « = 30. 10°" e.s.E. 
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Fig. 1. 


(CH s)sN—(CHg),—COO in Wasser 
für ¢ = "/y9, Yon 


A = 3,20m, Je/lde 60. 


3. Aus 1 und 2 folgt, daß die gelösten Moleküle der unter- 
suchten Betaine im wesentlichen langgestreckt und mono- 
molekular in Lösung sind. 

4. Sphingomyelin! ist ein Zwitterion (Dipol), dessen Kon- 


1 Das Präparat wurde in freundlichster Weise von Herrn 
Prof. E. KLenx zur Verfügung gestellt. 
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stitution unter Zugrundelegung der Formel von E. KLENK 
etwa folgende ist: 


NH—CO—R Fettsäure 


H,C—(CH,),;—CH = CH—CH—CH—CH,—O \ 
Oo -P—O 
on 
CH,—CH,—N—CH, 
CH, 
i*e/4e (= 160) in Alkohol (Fig. 2, 4) ist größer, als beim 
Vergleich mit dem Betain n = 4 zu erwarten war. 
5. In wässerigen Lösungen zeigten die Betaine im unter- 
suchten Wellenbereich keine anomale Dispersion. Allerdings 
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Fig. 2. 
A = 625m 
Lésungen in abs. Athylalkohol (4) 
c t = 30° 
von Sphingomyelin 1/4) n 160 (5) 
Betainn = 4 Yon 52 (6) 
Betain n = 16 4/5) n 350 (7) 
und Lésungen in Amylalkohol (1) 
von Betainn= 5 Yon 28 (3) 
Betain n= 16 J/s9n 35 (2) 


konnte das längste Betain (n = 16) aus Gründen der Lés- 
lichkeit nur zwischen 75 und 100° untersucht werden. 

6. In Athylalkohol zeigen sich Gebiete anomaler Dispersion 
zwischen 3 und 6 m Wellenlänge (Fig. 4). Vergl. auch die 
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Fig. 3. 
A = 3,50 m 
Lösungen in abs. Zn, RE wo und Lésungen in Amylalkohol (1) 
Betain n= 4 Yon 26 (6) e de/de, ¢ = 30° 
Betain n = 16 /59n 80 (7) Betainn = 5 Yon o (3) 
Sphingomyelin 1/,9 n 38 (5) Betain n = 16 '/59n —5 (2) 
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Temperaturabhängigkeitskurven von « in Fig. 2 für 4 
= 6,25 m und in Fig. 3 für i = 3,50 m. 

7. Beim langen Dipol (n = 16) ist die anomale Dispersion 
abhängig von der Viskosität des Lösungsmittels. Dies geht 
aus dem Vergleich von Athyl- und Amylalkohol (Fig. 4) 
und aus der Abhängigkeit von der Temperatur (Fig. 3) hervor. 
Daraus ist zu schließen, daß es sich bei den langen Dipolen, 
bei denen die elektrischen Kräfte an den Enden angreifen, 
in erster Linie um eine Erscheinung anomaler Dispersion 
auf Grund des Relaxationseffektes nach P. DEBYE-FALKEN- 
HAGEN! handelt. 
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Fig. 4. 
Lösungen in abs. Athylalkohol 
Betain n 4 (3) 
Betain n 16 (5) 
Sphingomyelin (4) 
und in Amylalkohol sw 
Betain n 5 (1) 
Betain n = 16 (2) 


8. Im Gegensatz dazu ist beim Sphingomyelin die anomale 
Dispersion von der Viskosität (vgl. z. B. die Temperatur- 
abhängigkeit Fig. 3) in erster Annäherung unabhängig. 
Hieraus sowie aus der Lage und Steilheit der Dispersions- 
kurve ist unter Berücksichtigung der Konstitutionsformel zu 
schließen: Die beiden langen, schwach polaren Arme der 
Sphingomyelinmoleküle ruhen annähernd bei der Meß- 
frequenz. Die stark polare Gruppe (Cholinphosphorsäure), 
die den Zuwachs von x bewirkt, schwingt dagegen unter der 
Wirkung des Hochfrequenzfeldes und unter dem Einfluß 
der Direktionskraft der langen ruhenden Arme ähnlich wie 
ein Pendel. Ein solches Pendel wird eine Eigenfrequenz be- 
sitzen. Wir haben also die ausgeprägte anomale Dispersion 


1 P. Desve, Polare Molekeln. Leipzig 1929, Kap. V, 
$ 20. 


des Sphingomyelins bei der beobachteten Abwesenheit einer 
Viskositätsabhängigkeit zurückzuführen auf einen neu- 
artigen molekularen Resonator ungewöhnlich niedriger Eigen 
/requenz (verglichen mit ultraroten Resonatoren). Das Ver- 
halten in anderen Lösungsmitteln wird noch geprüft. 

Weitere Mono- und Diaminophosphatide des Gehirns 
und der Nerven wollen wir in gleicher Weise untersuchen. 
Es ist zu erwarten, daß die hier entwickelte Vorstellung des 
molekularen elektrischen Pendels zur Aufklärung der elek- 
trischen Vorgänge in der Hirn- und Nervensubstanz beitragen 
wird. Spezifische biologische Wirkungen im angewandten 
Wellenbereich (Kurzwellentherapie) sind theoretisch auf 
Grund der gefundenen anomalen Dispersion verständlich. 
Es kommen natürlich neben Aminophosphatiden noch andere 
Zwitterionen (Peptide, Polypeptide usw.) in Betracht. 

Heidelberg, Kaiser Wilhelm-Institut für Medizinische 
Forschung, den 1. Juli 1935. 

IsoLDE HAUSSER, 
Abteilung fiir biologische Physik, 
RicHarD KuHn u. FRANCISCO GIRAL, 
Institut fiir Chemie. 


Biochemischer Nachweis von Kohlehydraten, 
Polysacchariden, Alkoholen, Glykosiden und anderen 
organischen Verbindungen. 

Nicht allein fiir den Biologen, sondern fiir die gesamte 
Wissenschaft dürfte eine Methode von unschätzbarem Wert 
sein, die es gestattet, in verhältnismäßig kurzer Zeit mit 
geringen Kosten und einfachen Hilfsmitteln Kohlehydrate, 
Polysaccharide, bestimmte Alkohole und Glykoside und eine 
Reihe anderer organischer Verbindungen für sich und neben- 
einander nachzuweisen. 

Wir gehen aus von der Tatsache, daß nicht zur Variation 
neigende Stämme von Mikroben (Bakterien, Hefen und 
Schimmelpilze) bei bestimmter Vorzüchtung im Vorversuch 
festlegbare fermentative Eigenschaften besitzen (konstitutive 
Enzyme im Sinne KARSTRÖMS). 

Im einfachsten Fall benutzen wir das Phänomen der 
Säurebildung, hervorgerufen durch die nach besonderem Ver- 
fahren hergestellten Enzympräparate verschiedener aus- 
gewählter Mikroorganismen. Die Auswertung ist unter Be- 
rücksichtigung der optimalen Spaltungstemperatur spätestens 
innerhalb dreier Tage eindeutig möglich. 

Die unerschöpfliche Vielseitigkeit der fermentativen 
Eigenschaften oben erwähnter Mikroben ermöglicht einen 
Ausbau der Methodik in so vielseitiger Richtung, daß wir 
uns in dieser vorläufigen Mitteilung nur mit allgemeinen Hin- 
weisen begnügen müssen. Ein besonderer Vorteil der Metho- 
dik dürfte darin liegen, daß in den allermeisten Fällen 10 mg 
des zu analysierenden Körpers genügen, um ihn sicher nach- 
zuweisen. Man kann die Methode zu den Halbmikromethoden 
rechnen. Der Umstand, daß wir die Empfindlichkeitsgrenze 
im voraus bestimmen können, erlaubt wenigstens annähernd 
quantitative Bestimmungen. 

Besonderes Interesse dürfte die Methode bei den Chemi- 
kern finden, die sich mit der Konstitution der erwähnten 
Verbindungen beschäftigen. 

Eine ausführliche Mitteilung erscheint demnächst an 
anderer Stelle. 7 

Kiel, Bakteriologisches Institut der Preuß. Versuchs- und 
Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft, den 14. August 1935. 

H. Damm. A. LEMBKE. 


Besprechungen. 


MOLL, J. W., Phytography as a fine art (comprising 
Linnean description, Micrography and Penportraits). 
Leyden: E. J. Brill 1934. XIX, 534 S. und 7 Tafeln. 
17cm X 25cm. Preis geb. 15 Gulden. 

Das in englischer Sprache verfaBte NachlaBbuch des 
holländischen Botanikers Mott, das er noch selbst, in 
hohem Alter und erblindet, fertigstellen konnte, dessen 
Erscheinen der 82 jährig im September 1933 Verstorbene 
aber nicht mehr erleben durfte, wurde von seinem lang- 
jährigen Mitarbeiter und Nachfolger im Groninger 
Lehrstuhl, J. C. ScHoUTE, überprüft und mit einem 
Vorwort herausgegeben. Es ist der zusammenfassende 


Abschluß seines Lebenswerkes, dessen Richtung be- 
zeichnet ist durch sein ,,Handboek der Plantbeschrij- 
ving‘ (3. ed., Groningen 1916), sein „Handboek der 
botanische Micrographie‘‘ (Groningen 1907), vor allem 
aber durch die mit H. H. Janssonıus gemeinsam her- 
ausgegebenen ,,Botanical Pen-Portraits‘‘ (The Hague 
1923), die die genaue anatomische Beschreibung von 
100 Drogen nach der von ihm geschaffenen planmäßigen 
Darstellungsart enthalten. Die ,,Phytography as a fine 
art ist ALPHONSE DE CANDOLLE gewidmet, von dessen 
Werk „La Phytographie‘ sie entscheidend beeinflußt 
ist, und dessen wissenschaftliche Arbeitsrichtung sie 
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weiterführt. Das Buch besteht aus 5 Abschnitten sehr 
verschiedenen Umfangs. 

Das 1. Buch, das der Pflanzenbeschreibung (Phyto- 
graphy) in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft 
gewidmet ist, enthält (auf 24 Seiten) die geschichtlichen 
und grundsätzlichen Erörterungen. Der Kern von 
Morrs Lebensarbeit besteht darin, die ‚Methode‘ 
Lınn&s, d. h. seine Methode der Beschreibung, der Dar- 
stellung knappe Schilderung in festgelegter, mög- 
lichst umfassender Terminologie unter Weglassung der 
Zeitwörter, in ganz bestimmter Reihenfolge, die durch 
die Satzzeichengebung unterstützt wird (,,Telegramm- 
stil‘) von der klassifikatorischen Diagnose mit Be- 
rücksichtigung der äußeren morphologischen Verhält- 
nisse zu übertragen auf die Darstellung der anatomi- 
schen Struktur der Pflanzen (Micrography), wobei die 
Beschreibung des Gewebeaufbaues die Ergebnisse ver- 
schiedener Schnittrichtungen zu einer räumlich-drei- 
dimensionalen Erfassung (perspective description) er- 
gänzt, und nun dieser in ganz bestimmter und von 
Anfang an festgelegter Reihenfolge gegebenen, schlag- 
wortartigen Beschreibung mit ihren genauen Maß- 
angaben in etwas freierer Sprache möglichst viele Einzel- 
heiten des ‚Habitus‘‘ hinzuzufügen, so daß diese 
Pflanzenschilderung in Worten (Pen-Portraits, ,,Feder- 
zeichnungen‘) imstande ist, unabhängig von Zeichnung 
und Modell eine möglichst genaue Vorstellung vom Auf- 
bau der betreffenden Pflanzen zu übermitteln. Grund- 
lage dieser Beschreibung ist eine ‚Allgemeine Morpho- 
logie‘‘ (General Morphology), die als ganze erst ge- 
schaffen werden muß als eine den Erklärungshypo- 
thesen vorangehende, auf Beobachtung und Vergleich 
fußende Gestaltlehre des Pflanzenaufbaues, deren 
Grundbegriffe der Verfasser durch Vergleich der in den 
führenden Lehrbiichern verwendeten Begriffe gewinnt. 
Die Ausführung der Pen-Portraits (die nur gelegentlich 
am Beispiel gezeigt wird) ist bestimmt durch Begriffs- 
tabellen, die Mot „leitende Übersichten‘ (Guiding 
Schemes) nennt, und die er so anzulegen sucht, daß sie 
alle für eine vollständige Beschreibung erforderlichen 
Gesichtspunkte zwangsläufig erfassen 

Das 2. Buch, der Hauptteil des Werkes, enthält (auf 
436 Seiten) eine ,,Cberschau der allgemeinen Morpho- 
logie‘‘ (Synopsis of General Morphology), in der nach 
einer kurzen Einleitung in 751 Abschnitten über 
2500 botanische Fachausdrücke insbesondere der 
morphologischen Teilwissenschaften bis hinunter zur 
Cytologie in sehr übersichtlicher Anordnung erläutert 
werden, wobei auch theoretische Grundfragen der 
pflanzlichen Morphologie zur Erörterung kommen, 
dann einen kurzen Anhang über transversale und 
longitudinale Diagramme mit Tafeln, weiterhin 31 ,,Mor- 
phologische Anmerkungen‘, die teils Erläuterungen ver- 
schiedener Art, teils Auseinandersetzungen über strittige 
Punkte enthalten, sowie eine Sammlung von 88 leiten- 
den Übersichten (Guiding Schemes), die von den ,,All- 
gemeinen Gegenständen“ (8 Tabellen) über ,,Allgemeine 
Organographie’’ (16 Tabellen), „Spezielle Organo- 
graphie (36 Tabellen), ‚„Cytologie‘‘ (4 Tabellen) zur 
„Allgemeinen Histologie‘ (15 Tabellen) und ‚Speziellen 
Histologie‘ (9 Tabellen) sich erstrecken. 

Das 3. Buch stellt (auf 15 Seiten) die bisher ge- 
wonnenen Ergebnisse der Anwendung der Methode der 
Pen-Portraits in der Pflanzenbeschreibung und in 
einigen wenigen Fällen der Übertragung auf andere 
Wissenschaften dar 

Das 4. Buch (13 Seiten) ist der Erziehung in der 
Pflanzenbeschreibung gewidmet, der Einführung in ihre 
Methoden im Schul- und besonders im Universitäts- 
unterricht und enthält neben geschichtlichen Erörte- 
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rungen und Mitteilungen über die eigenen Erfahrungen 
des Verfassers wertvolle Anregungen für diese Aus- 
bildung. 

Das 5. Buch (25 Seiten), ein Nebenergebnis der Be- 
schäftigung mit botanischen Lehrbüchern bei der Ge- 
winnung der morphologischen Fachausdrücke, be- 
handelt die Anordnung des Lehrstoffes in Lehrbüchern 
der Botanik, zunächst in geschichtlicher Betrachtung 
und Kritik bis zur Gegenwart hin, dann mit Hinweisen 
auf die Zukunft. 

Ein Register (von 8 Seiten), dessen Knappheit durch 
die sorgfältige systematische Durchgliederung des 
ganzen Buches ermöglicht ist, erleichtert die Benützung. 

Der größte Wert des Buches, dieses Werkes eines 
für registrierende Kleinarbeit und systematische Zucht 
der knappsten und dabei doch vollständigsten Dar- 
stellung hervorragend veranlagten Mannes, liegt wohl 
in der sorgfältigen, genau geordneten Festlegung aller 
Fachausdrücke des morphologisch-phytographischen 
Gebietes, die zugleich ein System der bisher gewonnenen 
Kenntnisse des Aufbaues (auch Feinaufbaues) der 
Pflanzen aller systematischen Abteilungen des gesamten 
Pflanzenreiches in sich schließen, so daß es als Nach- 
schlagewerk sicher ausgezeichnete Dienste zu leisten 
vermag. Über den Wert der wirklichen Durchführung 
von Morrs Methode der Pen-Portraits werden die 
Meinungen wohl weit auseinandergehen. Die von ihm 
behauptete leichte Lesbarkeit (ja Schönheit) dieser 
knappen, peinlich genau in peinlich eingehaltener Ord- 
nung erfolgenden, inhaltreichen Schilderungen hängt 
sicher von der Gemütsart des Lesers und wohl auch 
davon ab, ob man sich durch eigene Übungen in das 
Aufstellen dieser ‚‚Federzeichnungen‘“ eingearbeitet hat 
Daß die Ausführung dieser Pen-Portraits nur für be- 
stimmte wissenschaftliche Aufgaben auf begrenztem 
Felde möglich ist, wußte der Verfasser selbst; mit 
leiser Melancholie stellt er fest, daß die Anfertigung 
von Pen-Portraits aller bisher bekannten Pflanzen auch 
bei tüchtiger Leistung eingearbeiteter Botanikeı 
150000 Mannes-Arbeitsjahre in Anspruch nehmen 
würde (wobei gewiß angenommen wird, daß gutes 
Arbeitsmaterial der Pflanzen im Institut jeweils bereit 
liegt, d. h. von allen Erschwerungen der Untersuchung 
abgesehen wird), also praktisch undurchführbar ist. 
Was die Methode der Pen-Portraits an Vorzügen für 
eine genaue Pflanzenbestimmung hat, geht durch ihre 
Umständlichkeit und Vollständigkeit wieder verloren 

Ernst zu nehmen sind dagegen MorrLs Ausfüh- 
rungen über die wissenschaftserzieherische Seite der 
Anfertigung dieser exakten Beschreibungen auf der 
Grundlage eigener Untersuchung. Daß man hierbei 
sicher viel lernen kann, daß es für die Schulung in sorg- 
fältiger und allseitiger Beobachtung, in genauer und 
wohlgeordneter Schilderung der Beobachtungsergeb- 
nisse jedem jungen Botaniker wertvoll sein könnte, in 
der straffen Zucht dieser Schemata einmal zu arbeiten, 
erscheint durchaus einleuchtend. In diesem Sinne 
darf man den Buchtitel, der von solcher Pflanzen- 
beschreibung als einer ‚feinen Kunst" spricht (den 
der Verfasser einer englischen Besprechung eines seiner 
früheren Werke entnahm), wohl gelten lassen. 

E. UNGERER, Karlsruhe. 
BRITON-JONES, H.R., The diseases and curing 
of cacao. (Die Krankheiten des Kakaos, seine Auf- 
bereitung.) London: Macmillan and Co. 1934 
23cm. Preis 


VIII, 161 S. und 37 Abbild. 15 cm 
geb. 10 sh/net 
Eine Zusammenstellung der durch Pilze verursach- 
ten Krankheiten an Kakao, wie sie der Verf. bietet, wird 
zweifellos von allen Kakaofarmern begrüßt werden; 
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denn die Ausfälle an Erntegut, die auf Pilzbefall zu- 
rückzuführen sind, können recht erheblich werden und 
die Wirtschaftlichkeit einer Kakaoplantage gefährden; 
es sei erinnert an die Schädigungen im Baumbestand 
durch Wurzelpilze, an die Einbuße an Früchten im 
Zusammenhang mit der Braunfäule. Das erste Kapitel 
ist den Wurzelkrankheiten gewidmet, also den durch 
verschiedene Wurzelpilze, wie Fomes noxius, Armillaria 
mellea, Ustulina zonata u. a.m., verursachten Krank- 
heitserscheinungen, die als Braunfäule der Wurzel, 
als Rot- und Naßfäule, als Kragenfäule bezeichnet 
werden in Anlehnung an das durch den entsprechenden 
Pilzbefall verursachte Krankheitsbild. Ausgangs- 
punkte für die Wurzelpilze sind die Stubben gefällter 
Urwaldbäume, deren Beseitigung vor dem Pflanzen 
des Kakaos — für Kaffee, Tee, Hevea u.a. gilt das 
gleiche — eine wichtige Vorbeugungsmaßnahme dar- 
stellt. Je nach der Bodenbeschaffenheit tritt der 
eine oder andere Wurzelpilz in den Vordergrund: 
Rosellinia bevorzugt einen feuchten, humusreichen 
Boden, Armillaria verlangt sehr wasserhaltigen, 
Sphaerostilbe einen ausgesprochen sauren Boden usw. 
In diesen Wachstumsansprüchen der Parasiten liegen 
für den Farmer Bekämpfungsmöglichkeiten: Drainage, 
Kalkzufuhr usw. In besonderen Fällen ist es zweck- 
mäßig, bei den ersten Anzeichen einer Wurzelerkran- 
kung den Wurzelhals freizulegen, das Stammende, 
den Wurzelhals mit einer Kupfervitriolpaste zu be- 
streichen, den Boden mit 2proz. Kupfervitriollösung 
zu gießen. 

Vor Anlage einer Plantage, ganz gleich welche 
Kulturpflanze angebaut werden soll, ist eine eingehende 
Untersuchung der Bodenverhältnisse unerlaBlich ; sie hat 
sich nicht nur auf die physikalische Beschaffenheit 
und die chemische Zusammensetzung zu beschränken, 
sondern sie muß sich eingehend mit den Wasser- 
verhältnissen beschäftigen; denn neben dem Klima 
ist der Boden der Hauptfaktor für das Wachstum der 
Pflanzen. Gesunde Entwicklung der Pflanzen kann nur 
erwartet werden, wenn die Umweltfaktoren, also auch 
der Boden, den Ansprüchen der in Frage kommenden 
Kulturpflanze gerecht werden. Verf. ist der Meinung, 
daß von seiten der Pflanzer diese Vorbedingungen 
zu wenig beachtet und gewürdigt werden, daß die 
Pflanzer sich viel zu sehr auf die Bekämpfung etwa 
auftretender Krankheiten mit chemischen Mitteln ein- 
stellen, anstatt Sorge zu tragen, daß den Pflanzen 
die natürlichen Lebensbedingungen gegeben werden. 
„Die vordringlichste Aufgabe in einer Kakaoplantage 
ist nicht, Krankheiten der Bäume zu heilen, sondern 
Kakao zu erzeugen; wenn der Pflanzer das als seine 
Hauptaufgabe erkannt hat und dementsprechend seine 
Maßnahmen trifft, wird die Bekämpfung von Krank- 
heiten überflüssig‘ (S. 59). 

Die Zahl der Pilzkrankheiten am Stamm und an den 
Zweigen ist verhältnismäßig gering. Eine weitver- 
breitete Krankheit ist eine Spitzendürre, an der der 
Pilz Diplodia theobromae beteiligt ist; allerdings 
nicht als Primärparasit. Verf. stellte durch Versuche 
und Beobachtungen fest, daß dort, wo Diplodia nach- 
weisbar ist, schon eine Besiedlung mit Phomopsis 
stattgefunden hat. Wenn hervorgehoben wird, daß 
Spitzendürre begünstigt wird durch Nährstoffmangel 
im Boden, durch Luftarmut im Boden infolge hohen 
Wasserstandes oder Verkrustug der Bodenoberfläche, 
durch stärkere Verletzungen des Stammes, z. B. durch 
den durch Phytophthora palmivora verursachten 
Stammkrebs, so ist zu schließen, daß dieses Ver- 
trocknen der Triebspitzen als eine Sekundärerschei- 
nung anzusprechen ist, daß die Ansiedlung von Pilzen 


irgendwelcher Art nur eine Folge von Wachstums- 
stockungen und -störungen ist. Infolgedessen hat eine 
direkte Bekämpfung derartiger Pilze keine praktische 
Bedeutung. 

Pilze der Gattungen Corticium und Marasmius über- 
ziehen mit ihren weißen, rotbraunen oder dunkelbraunen 
Fäden die Blätter bzw. die Rinde der jungen Triebe 
an Kakao- und anderen Kulturbäumen; die befallenen 
Blätter sterben ab, bleiben aber durch die Pilzfäden 
noch mit den Trieben, an denen sie wuchsen, ver- 
bunden, ein für die Pflanzer charakteristisches Bild. 
Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Pilzkrankheiten 
ist gering; mit Recht sagt der Verf., daß durch Be- 
kämpfungsmaßnahmen, die sich z. B. auf Drainage 
des Bodens, auf das Beseitigen von Schattenpflanzen 
beziehen könnten, ein größerer Schaden entstehen 
kann als durch den Pilzbefall. — Das gleiche gilt 
auch für den Pilz Corticium salmonicolor, dessen lachs- 
farbenes Myzel hauptsächlich auf nach unten gekehrten 
Seiten an Zweigen und Trieben sich ausbreitet, die 
bald absterben. 

An die Besprechung dieser Pilzkrankheiten schließt 
Verf. die Schädigung an, die durch die zur Familie der 
Chroolepidae gehörigen Algen Cephaleuros mycoidea 
verursacht wird; sie ist ein echter Parasit, deren Fäden 
in das Blattgewebe und das grüne Gewebe der Rinde 
einzudringen vermag. Die Folgen sind ein vorzeitiges 
Absterben der Blätter und krebsartige Wunden in der 
Rinde der Triebe. Gesund wachsende Bäume wehren 
sich gegen den unerwünschten Eindringling durch Aus- 
bildung einer Korkschicht, die ein Weiterwachsen der 
Algen unmöglich macht. Im Wachstum geschwächte 
Bäume sind dazu nicht in der Lage, sie fallen dem Algen- 
befall zum Opfer, es sei denn, daß fleißig mit Kupfer- 
kalkbrühe gespritzt wird. Verf. weist aber auch an 
dieser Stelle darauf hin, daß die Kosten für Durchfüh- 
rung solcher Spritzungen meist höher sind als der 
Erlös aus der Ernte solcher Bäume. 

Es ist als ein Zeichen der Vernachlässigung der 
Plantage anzusehen, wenn sich in den Kronen der 
Kakaobäume Misteln angesiedelt haben; es handelt 
sich um Vertreter der Familie der Loranthaceae, von 
denen Struthanthus dichotrianthus am häufigsten zu 
sein scheint. Dieser Schmarotzer bildet im Gegensatz 
zu Loranthus Wurzeln, die außen auf der Rinde ver- 
laufen und von denen in kurzen Abständen Saug- 
wurzeln in das Rindengewebe des Wirtes eindringen. 
Die Verbreitung der Misteln geschieht bekanntlich 
durch Vögel 

Unter den Krankheiten der Früchte, denen das dritte 
Kapitel gewidmet ist, steht an erster Stelle die Braun- 
fäule, verursacht durch Phytophthora palmivora Butl. 

Ph. faberi Maubl. Für Trinidad wird der Ausfall an 
entwicklungsfähigen Kakaofrüchten während der Re- 
genzeit auf 30—60% angegeben; eine große Anzahl 
junger Früchtchen vertrocknet und färbt sich schwarz 
aus Mangel an Nährstoffen; dieses Absterben hat mit 
Phytophthorabefall nichts zu tun. Der Pilz verursacht 
in der Rinde krebsartige Wunden im Anschluß an die 
aus der Rinde hervorbrechenden Blütenpolster. Auf 
diesen Zusammenhang zwischen Braunfäule der 
Früchte und Rindenkrebs des Kakaos hat Ref. schon 
1913— 1914 im Anschluß an seine Beobachtungen und 
Untersuchungen in Kamerun hingewiesen. Dieser durch 
Phytophthora verursachte Stammkrebs führt zu einer 
Unfruchtbarkeit der Stämme bzw. der älteren Zweige; 
die Bäume altern schnell. Der Ausfall wird dadurch 
ausgeglichen, daß der Kakao dazu neigt, Wasser- 
schosse, vielfach an der Stammbasis entspringend, zu 
bilden ; der Pflanzer hat die Möglichkeit, den stärksten 
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dieser Triebe zu belassen und auf diese Weise die 
Bäume zu verjüngen. Von den Krebsstellen am 
Stamme aus erfolgt der Neubefall der Früchte durch 
den Fruchtstiel; später sind es die auf der Oberfläche 
der Früchte gebildeten Konidien, die die Weiter- 
verbreitung der Krankheit besorgen. Die Abhängigkeit 
der Entwicklung des Pilzes von der Gegenwart von 
Wasser zeigt sich deutlich an den Stellen, an denen der 
Befall der Früchte zuerst deutlich wird: an der Spitze 
der Frucht bzw. an der Ansatzstelle des Fruchtstieles, 
Stellen, an denen Regenwasser länger festgehalten wird 
als auf der glatten Schale der Frucht. Der Bekämp- 
fung der Braunfäule stellen sich erhebliche Schwierig- 
keiten entgegen. Wirksam gegen Phytophthora sind 
kupferhaltige Spritzbrühen, z.B. Kupferkalkbrühe ; allein 
die praktische Durchführung der Spritzungen scheitert 
meist an der Ungunst der Witterung, an der Höhe der 
Kosten usw. ; der Pflanzer ist darauf angewiesen, durch 
weites Pflanzen, Auslichten der Kronen u.a. Maß- 
nahmen die Lebensbedingungen für den Pilz ungünstig 
zu gestalten und auf diese Weise eine Massenvermehrung 
zu verhindern. Über die Anfälligkeit der verschiedenen 
Kakaosorten gegenüber der Braunfäule ist Zuverlässiges 
nicht bekannt 

Die übrigen Krankheiten der Kakaofrüchte, die 
Verf. noch anführt, z. B. Diplodiafäule, Monilia- 
fäule, Anthraknose (Colletotrichum), Streifenkrankheit 
(Bacillus aroideae) u. a., treten gegenüber der Braun- 
fäule in den Hintergrund. 

In den Kakaoanbaugebieten Pritisch-Guyana, Ecua- 
dor und Trinidad hat die Hexenbesenkrankheit des 
Kakaos einen so bedrohlichen Umfang angenommen, 
daß von einer Gefährdung des Kakaoanbaues gespro- 
chen werden muß. Auf Grund der eingehenden Unter- 
suchungen STAHELS nimmt man jetzt an, daß der 
Pilz Marasmius perniciosus der Erreger des Hexen- 
besens ist. Der Pilz befällt nicht nur Triebe, an denen 
die reiche besenartige Verzweigung, die der Krankheit 
den Namen gegeben hat, verursacht wird und die in 
mehr oder weniger kurzer Zeit absterben, sondern 
auch die jungen Früchte, die mumifizieren und steinhart 
werden Bei der großen wirtschaftlichen Bedeutung, 
die der Hexenbesen gewonnen hat, ist es selbstver- 
ständlich, daß mit großer Energie nach Bekämpfungs- 
bzw. Verhütungsmaßnahmen gesucht wurde. Sorg- 
fältige Kontrolle der Kakaobestände in Abständen von 
3—4 Wochen, Entfernen und Verbrennen vorhandener 
Hexenbesen sind die wichtigsten Maßnahmen, die 
der Kakaofarmer durchzuführen hat Trockenzeit 
eignet besonders zu dieser Maßnahme, weil in 
dieser Zeit von dem Pilz keine Sporen gebildet werden, 
eine Infektionsgefahr also nicht besteht. Bei der Frage 
der Bekämpfung des Hexenbesens spielen naturgemäß 
Kultur- und Pflegemaßnahmen eine Rolle: Drainage, 
Bodenbearbeitung, Zwischenpflanzen von Schatten- 
bäumen u. a. m.; es ist aber schwer, in dieser Richtung 
allgemeingültige Regeln aufzustellen, dafür sind die 
Umweltfaktoren in den einzelnen Anbaugebieten zu 
verschieden. Verf. führt die Ansichten der einzelnen 
Forscher, die sich mit der Bekämpfung des Hexenbesens 
an Kakao befassen, wörtlich an, stellt sie damit zur 
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Diskussion. Der Kakaopflanzer wird überlegen müssen, 
welche Maßnahmen für ihn von Bedeutung sein 
können, unter Berücksichtigung der örtlichen Ver- 
hältnisse 


Im letzten Kapitel berichtet Verf. über die 
Aufbereitung der Kakaobohnen, die in bezug auf die 
Qualität des marktfähigen, getrockneten Kakaos von 
größter Bedeutung ist. Zweck der Aufbereitung ist: 


Abtöten der Bohnen, gleichzeitig Änderungen chemi- 
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scher Natur innerhalb der Gewebe; Beseitigung der 
Pulpe, die ein Trocknen der Kakaobohnen erschwert; 
Ablösung der Samenschale von den Keimblättern, da- 
durch wird die weitere Bearbeitung der eigentlichen 
Kakaobohnen erleichtert. Die Durchführung dieses 
Aufbereitungsverfahrens ist in den einzelnen Kakao- 
anbaugebieten verschieden; sie muß verschieden sein, 
weil die klimatischen Verhältnisse, besonders die 
Witterungsverhältnisse (Niederschläge, Luftfeuchtig- 
keit), voneinander stark abweichen; die Feuchtig- 
keitsverhältnisse sind es aber in erster Linie, die sich 
bei der Fermentation der Kakaobohnen besonders 
auswirken, z. B. die Dauer der Fermentation unter 
Umständen um Tage verlängern bzw. verkürzen 

Ein ausführliches Schriftenverzeichnis und eine 
Inhaltsübersicht beschließen das Buch; 36 Abbildungen 
von Krankheiten erleichtern dem Kakaopflanzer das 
Erkennen der Krankheitsbilder. 

Das Buch ist in erster Linie für den Kakaopflanzer 
geschrieben ; deshalb wird vor allem Wert gelegt auf die 
Beziehungen zwischen den Umweltfaktoren (Boden und 
Klima) und dem Wachstum der Kakaobäume. Wenn 
es dem Pflanzer gelingt, Pilzkrankheiten durch be- 
sondere Kulturmaßnahmen zu beseitigen, dann ist der 
Erfolg wirksamer und dauerhafter, als wenn ihm ein 
Augenblickserfolg durch Anwendung von chemischen 
Mitteln beschieden ist. Zunächst muß der Kakao- 
pflanzer sich überzeugen, ob das Gelände, auf dem er 
eine Kakaoanlage anlegen will, für Kakaokulturen auch 
wirklich geeignet ist; erst dann wird er zum eigent- 
lichen Pflanzen übergehen; denn seine ,,vornehmste 
Aufgabe ist ja, Kakao zu erzeugen, nicht aber Krank- 
heiten und Schädlinge zu bekämpfen‘, Ich möchte 
das Buch jedem Pflanzer zum Studium empfehlen; es 
wird ihm mancherlei Anregungen geben, auch wenn 
er nicht gerade Kakaopflanzer ist. Gerade dieser Um- 
stand hat mir an dem Buche besonders gut gefallen. 

K. Lupwics, Potsdam. 
HOFMANN, E., Paläohistologie der Pflanze. Wien: 
Julius Springer 1934. VII, 308 S. und 153 Abbild. 
15cm X 24cm. Preis geh. RM 24.—, geb. RM 25.20. 

Eine Reihe zusammenfassender Darstellungen der 
neueren Zeit zeugt davon, daß man den fossilen 
Pflanzenresten erhöhte Aufmerksamkeit zu schenken 
beginnt. Verfn. hat sich die Aufgabe gestellt, zu- 
sammenzutragen, was man über den inneren Bau der 
Pflanzen früherer Zeiten weiß. Hierzu war, wie das 
umfangreiche (wenn auch naturgemäß nicht voll- 
ständige) Schriftenverzeichnis lehrt, eine große Anzahl 
von Einzelarbeiten durchzusehen und auszuziehen und 
hieraus nun eine Auswahl zu treffen. Verfn. hat selbst 
über Fossilien jüngerer Schichten gearbeitet; so ist es 
verständlich, daß gerade sie bevorzugt behandelt 
werden, zumal sie in älteren Darstellungen immer recht 
stiefmütterlich bedacht worden sind. Aber sie stimmen 
in ihrem Bau völlig mit den lebenden überein, neue 
Erkenntnisse lassen sich daraus also nicht gewinnen. 
Nach einem einleitenden Abschnitt über die Entwick- 
lung der Forschung, Erhaltungszustände und Unter- 
suchungsmethoden werden die einzelnen Pflanzen- 
gruppen in systematischer Reihenfolge behandelt. Hier 
vermißt der Ref. für die älteren Zeiten manche Dinge, 
die er in diesem Zusammenhang nicht weggelassen hätte. 
Sehr gut ist der Abschnitt über Kutikularanalyse, zu 
der neben der Verfn. vor allem auch JURASKY wert- 
volle Beiträge geliefert hat. Auch Sporen- und Pollen- 
analyse sind nicht vergessen. Im Schlußteil wird das 
geologische Auftreten der einzelnen Zell- und Gewebe- 
arten zusammenfassend dargestellt (manche sind wohl 
noch älter!), und es werden auch einige kurze Ausblicke 
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auf Fragen allgemeiner Art gegeben, zu deren Lösung 
die Paläohistologie beitragen kann. 

Die Ausstattung ist gut, die Zahl der Abbildungen 
reichlich. Daß sie dennoch nicht ausreichen, um dem 
Leser ein vollständiges Bild von der Mannigfaltigkeit 
des paläohistologischen Stoffes zu geben, ist bei der 
Fülle des Materials einleuchtend. Hier muß auf die 
ursprünglichen Arbeiten zurückgegriffen werden. 

R. KrÄuseı, Frankfurt a. M. 
GÜNTHER, HANS, Die Variabilität der Organismen 
und ihre Normgrenzen. Zugleich ein kurzer Leitfaden 
der Variationsstatistik. Leipzig: Georg Thieme 1935. 

132 S. und 12 Abbild. 16cm x 25cm. Preis geh. 

RM 7.—. 

Diese Schrift eines Vertreters der inneren Medizin 
und Konstitutionsforschung an der Universität Leipzig 
behandelt die Variabilität qualitativer und quantitativer 
Merkmale bei Organismen, namentlich beim Menschen, 
und die Lehre von den biologischen Normen. Sie will 
auch an Fragen der Konstitution, ihrer Beziehung zur 
Krankheitsdisposition usw. heranführen. Der Verfasser 
vertritt den Standpunkt, daß diese Dinge — bei aller 
Anerkennung intuitiven Erfassens — doch endgültig 
nur auf dem Boden der exakten mathematischen 
Variationsstatistik geklärt werden können. Mit großem 
Fleiß ist viel Stoff, auch geschichtlicher Art, zusammen- 
getragen. Sehr stark treten die bisherige Unklarheit 
und Uneinheitlichkeit der Ansichten und Arbeits- 
methoden zutage. Schon die Grundbegriffe sind meist 
nicht scharf definiert; statt einfacher und unzwei- 
deutiger mathematischer Formulierungen werden von 
den Forschern oft wortreiche, aber durchaus ver- 
schwommene Umschreibungen gewählt. Das mag viel- 
fach daran liegen, daß die Mathematik bisher in 
Deutschland in die Ausbildung der Biologen und Medizi- 
ner nicht genügend eingedrungen ist und diesen deshalb 
mathematische Sprech- und Denkweise wenig ver- 
traut sind. Umgekehrt darf natürlich auch die Mathe- 
matik nicht Selbstzweck werden. Große Rechnungen 
beweisen meist nur mangelndes Eindringen in den 
biologisch-medizinischen Kern der Probleme. 

Das Buch zerfällt in 14 Abschnitte. Der ı. Ab- 
schnitt bringt einiges Allgemeine über Variabilität von 
Merkmalen, ihre Arten und Ursachen — äußere, wie 
Klima, Ernährung, Domestikation, Keimschädigungen, 
innere auf Grund der Erbanlagen. Im 2. Abschnitt 
werden gewisse Hauptansätze der mathematischen 
Statistik besprochen. Hier sollten die einfachen be- 
grifflichen Grundlagen deutlicher herausgearbeitet 
werden. Die Bezeichnungen halte ich teilweise für 
unglücklich. Empfohlen wird die Summenmethode. 
Der Gebrauch übersichtlicher Rechenanordnungen ist 
zu billigen. Korrelation und Regression kommen zu 
kurz. Vor allem aber müßte die Anschauung mehr 
betont werden. Sie bewahrt vor dem Mitnehmen 
sinnlos vieler Dezimalen und vor den — bei Gebrauch 
rechnerischer Verfahren durch Nichtfachmathematiker 
scheinbar fast unvermeidlichen — Genauigkeits- 
täuschungen. Während sich bei den Ingenieuren zeich- 
nerisches Vorgehen vollkommen eingebürgert und 
wesentlich zum Fortschritt der Technik beigetragen hat, 
setzt es sich anderweit für Erkenntnis und Anwendung 
merkwürdigerweise nur schwer durch. Der Verfasser 


hält S. 41 seinen praktischen Wert sogar für gering. 
In Wirklichkeit ist auch eine etwaige Unsicherheit bei 
der zeichnerischen Bestimmung gerade ein Vorteil, 
weil sie gegenüber dem rechnerischen Verfahren sinn- 
fällig beleuchtet, wie wenig man aus unzureichenden 
Ausgangsdaten entnehmen kann. — In den 2. Abschnitt 
gehören meines Erachtens auch das Dispersionsmaß 
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von Lexis aus dem 3. Abschnitt, ferner Verschiedenes 
aus dem 13. Abschnitt, wie Exzeß, Schiefe, Mehr- 
gipfligkeit u. dgl. Nützlich wäre es weiterhin, ganz 
klar zu sagen, was eigentlich die Binomialverteilung ist, 
und sie vom Grenzfalle der Gaussschen Verteilung zu 
unterscheiden. Der 3. Abschnitt behandelt Geschicht- 
liches und Grundsätzliches über die Anwendung der 
mathematischen Statistik in der Biologie. Die WEIN- 
BERGSche Geschwistermethode und die anschließenden 
Untersuchungen von F. BERNSTEIN u.a. fehlen. Im 
4. Abschnitt werden Begriffe wie Norm und Typus in 
ihren schillernden Bedeutungen diskutiert. Der Ver- 
fasser bekennt sich zur Grundlegung durch exakte 
Variationsstatistik, lehnt aber RAUTMANNs Ansicht ab, 
daß alle Konstitutionsforschung im Grunde nur Varia- 
tionsforschung sei. Im 5. Abschnitt schließt sich eine 
Untersuchung des Anomalen an. Im 6. Abschnitt ist 
davon die Rede, ob und wie weit Norm und Mittel- 
wert sich decken. VıoLas abgekürzte Methode (S. 67), 
zur Erleichterung der statistischen Arbeit nur eine 
kleine Anzahl von Exemplaren (aus der Umgebung des 
Mittelwertes für ein ausgezeichnetes Merkmal) zu 
untersuchen, scheint mir nicht ungefährlich. Die 
Variationsbreite, der der 7. Abschnitt gewidmet ist, 
wird oft schon durch physikalische Umstände begrenzt. 
Nach dem Verfasser soll man die konstitutionelle 
Variationsbreite zwischen dem halben und dem doppel- 
ten Mittelwert nehmen. Bei den Normgrenzen im 
8. Abschnitt schlägt der Verfasser vor, innen 95% der 
Exemplare als normal und an den Rändern 5% als 
anomal zu rechnen. In diesem Abschnitt wird er- 
sichtlich, mit wie wenig Überblick mathematische 
Verfahren bisher meistens gebraucht worden sind. 
Im 9. Abschnitt über Methoden der Normierung 
werden Kollektivnormierung für eine Population und 
Personalnormierung für eine bestimmte Person unter- 
schieden. Der Unterschied ist nicht recht klar. Denn 
zugrunde liegt doch jeder Normierung ein Kollektiv, 
welcher Begriff allerdings im ganzen Buche nicht klar 
herauskommt. Im 10. Abschnitt über die Normierung 
von Populationen handelt es sich um die zahlreich ein- 
geführten sog. Indizes. Recht interessant ist der 11. Ab- 
schnitt über Variabilität und Krankheit, wie bereits 
Vermutungen, daß jeder Typus seine Krankheit habe 
oder daß die Krankheitsbereitschaft eines Menschen 
um so größer sei, je weiter seine Eigenschaften von 
der Norm abweichen, erkennen lassen. Nach dem Ver- 
fasser kann das Problem nur auf biologisch-statistischem 
Wege gefördert werden. Der 12. Abschnitt über Umfang 
und Grade der Variationsstatistik hebt die jedem 
exakten Wissenschafter an sich selbstverständliche, 
aber in der Medizin bisher nicht genügend beachtete 
Forderung hervor, außer Mittelwerten stets auch 
Umfang des Kollektivs, Streuung und mittleren Fehler 
anzugeben. Bei der vorgenommenen Unterscheidung 
von Populationsstatistik und Individualstatistik wäre 
die Hauptsache, das betreffende Kollektiv und das 
untersuchte Merkmal klar anzugeben. Im 13. Abschnitt 
über biologisch-statistische Analysen finden sich ver- 
dienstliche Tabellen über zahlreiche biologische Stati- 
stiken, während anderes meines Erachtens in den 
2. Abschnitt gehört. Schließlich spricht der 14. Ab- 
schnitt über vergleichende Variationsstatistik von 
Vergleichen für Rassen, Populationen, Geschlechter, 
Körperhälften, Entwicklungsphasen (Altersgruppen), 
bei Anomalien und Krankheiten, Gesunden und Kran- 
ken. Am Schlusse des ganzen Werkes werden einige 
nützliche Hinweise auf die Praxis variationsstatistischer 
Untersuchungen, die Frage von Hilfskraften u. dgl., 
sowie eine Auswahl des Schrifttums gegeben. 
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Das Buch könnte straffer gefaßt sein, vermittelt 
aber viel Anregung und verdient Anerkennung. Es 
zeigt, daß vollständig Befriedigendes auf dem schwieri- 
gen Gebiete wohl nur durch eine bisher fehlende, un- 
bedingt notwendige Gemeinschaftsarbeit von Biologen, 
Medizinern und Mathematikern erreicht werden kann. 
A. WALTHER, Darmstadt. 
STUTZER, O., und W. Fr. EPPLER, Die Lagerstätten 
der Edelsteine und Schmucksteine (Band VI von 
STUTZER, Die wichtigsten Lagerstätten der ,,Nicht- 
Erze‘‘). Berlin: Gebr. Borntraeger 1935. XVII, 
567 S. und 154 Abbild. 18 cm x 26cm. Preis geb. 
RM 45.50 
Das vorliegende Werk behandelt zunächst auf 
216 Seiten die Lagerstätten des Diamanten, bearbeitet 
von OÖ. STUTZER, sodann die Lagerstätten anderer Edel- 
steine und Schmucksteine, bearbeitet vonW. FR. EPPLER. 
Neben der geologischen und mineralogischen Beschrei- 
bung der Lagerstätten werden auch viele wirtschaftliche 
Angaben gebracht, sowie Übersichten über die ge- 
schichtliche Entwicklung der einzelnen Gewinnungs- 
betriebe. Das Werk bringt eine Fülle von Tatsachen, 
geordnet in klarer und übersichtlicher Weise, vielfach 
findet man Angaben, die sonst im Schrifttum schwer 
oder gar nicht auffindbar sind. Für den Mineralogen 
und Geologen ist das Werk von großem Nutzen, ebenso 
für alle, die sich in wirtschaftlicher Beziehung mit Edel- 
steinen und Schmucksteinen beschäftigen. Über diesen 
Kreis hinaus wird das vorliegende Werk zahlreichen 
naturwissenschaftlich interessierten Lesern einen aus- 
gezeichneten Überblick über das wichtige und auch 
ästhetisch wie geschichtlich reizvolle Gebiet der Edel- 
steinproduktion bieten. Die sorgfältig ausgewählten 
Abbildungen geben vorzügliche Beiträge zur Dar- 
stellung des Stoffes. V.M. GoLDSCHMIDT, Göttingen. 


HERRMANN, ERNST, Gletscher und Vulkane. Ber- 
lin: Wegweiser-Verlag G. m. b. H. 1934. VIII, 312 S., 
38 Abb. Volksverband der Bücherfreunde, Bd. 3 der 
wissenschaftlichen Reihe 5. Halbleder geb. RM 2.90. 

In dem anregend geschriebenen kleinen Buch ist eine 
Fülle wissenschaftlichen Tatsachenmaterials ver- 
arbeitet. In leicht faßlicher und unterhaltender Form 
wird dem ,,allgemein interessierten Laien‘ viel Wissens- 
wertes über Schnee und Eis, Gletscher und Vulkane 
geboten. Durch geschickt gewählte Zitate es sei nur 
an die köstliche Sintflutgeschichte des Oberkonsistorial- 
rats SILBERSCHLAG erinnert! und durch eingestreute 
Erzählungen selbst erlebter und gehörter Begebenheiten 
wird der Darsteilung der trockenen Tatsachen die nötige 
Würze erteilt. 

Der erste Teil des Werkchens behandelt in der an- 
gegebenen Weise die natürlichen Formen des Eises als 
Schnee, Graupeln, Firn, Gletscher und Inlandeis. Die 
Struktur und der Bewegungsmechanismus der Eis- 
massen werden ausgezeichnet besprochen: Allgemein 
verständliche Wissenschaft im guten Sinne und in unter- 
haltender Form! Ebenso gut ist das Schlußkapitel: 
„Vulkane unter Eis‘, das dem begeisterten Island- 
forscher HERRMANN ganz besonders liegt. 

Der dazwischen geschaltete zweite Teil ist den 
vulkanischen Erscheinungen gewidmet. Obschon der 
Verfasser manche Vulkane aus eigener Anschauung 
kennt, so scheint er doch weniger tief in die Vulkan- als 
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in die Gletscherkunde eingedrungen zu sein, sonst hätte 
er Definitionen wie die folgende sicher vermieden: ‚In 
chemisch-physikalischem Sinne ist das Magma all- 
gemein gefaßt — eine Lösung sämtlicher auf der Erde 
vorhandener Stoffe und enthält alle uns bekannten 
Elemente.‘ Solch unglückliche und irreleitende Formu- 
lierungen dürften nicht vorkommen. Auch Prophe- 
zeiungen wie die, daß die Bewohner der Insel Stromboli 
einem ähnlichen Schicksal entgegengehen, wie die von 
Pompeji oder St. Pierre, sind unangebracht, da sie nur 
geeignet sind, unter den armen Leuten unbegründete 
Angst auszulösen. Daß die neusten vulkanischen Er- 
eignisse (Vesuv u. a.) an Hand von Zitaten aus Tages- 
zeitungen, die oft übertrieben oder unrichtig sind, be- 
schrieben werden, sei nur nebenbei bemerkt; solche 
Quellen sind nur im äußersten Notfall zu benutzen, 
hier wären die Fachzeitschriften gewiß zuverlässiger 
gewesen. 

Diese Kritik an Einzelheiten soll dem Büchlein 
keinen Abbruch tun; die kleinen Mängel werden durch 
zahlreiche Vorzüge reichlich wett gemacht. Zu diesen 
gehört auch der knappe, aber gut erfaßte Abschnitt 
über die Geschichte der Vulkankunde, in dem aller- 
dings die gewaltige Entwicklung der letzten 10 bis 
20 Jahre leider nicht zur Sprache kommt. 

Die Ausstattung des Buches ist in bezug auf Druck, 
Papier und Einband sehr gut. Die zahlreichen Ab- 
bildungen sind durchwegs skizzenhafte Strichzeich- 
nungen, deren wohl gewollt primitive Ausführung Ge- 
schmacksache ist, sofern sie nicht wie z. B. in Abb. 7 
— unter der Schwelle der Verständnismöglichkeit 
zurückbleibt. A. Rıttmann, Basel. 


KARRENBERG, HERBERT, Die postvariscische 
Entwicklung des Kantabroasturischen Gebirges 
(Nordwestspanien). Beitr. zur Geologie der west- 
lichen Mediterrangebiete, herausg. v. H. STILLE. 
Nr. 12. Abhandl. d. Ges. f. Wissensch. Göttingen. 
Mathem.-physik. Klasse, III. Folge, H. 11. 1934. 
VIu. 104 S., 21 Abbild. und 4 Taf. 16,5 cm x 25 cm. 
Preis RM 12. 

Die Arbeit bringt zuerst eine ausführliche Be- 
sprechung des Mesozoikums in Kantabrien und Asturien; 
es lassen sich hier zwei getrennte Sedimentationströge 
nachweisen, deren Material im wesentlichen aus dem 
Hochgebiet des alten asturischen Gebirges stammt. Von 
dem südlichen Keltiberischen Trog ist der Kantabrische 
durch die Ebro-Schwelle getrennt. Diese Haupt- 
elemente, sowie die an ihnen orientierten späteren vor- 
und nacholigozänen Falten streichen WNW-—OSO. 
Von großen Überschiebungen kann kaum die Rede 
sein — die Tektonik ist „germanotyp‘‘. Die Bewegungs- 
richtung (Vergenz) ist vorherrschend nach Süden. 
Dabei ist eine Pressungstektonik nur in Kantabrien 
vorhanden; gegen Westen stellen sich in zunehmendem 
Maße normale Zerrstörungen ein. Der Bau zerfällt 


gleichsam in Stockwerke, deren tektonischer Charakter 
von dem Material, insbesondere vom Wechsel plastischer 
und starrer Schichtkomplexe abhängt. Von allgemeiner 
Bedeutung ist das Ergebnis, daß die Nordspanische 
Küstenzone keine Fortsetzung der Pyrenäen darstellt, 
ja mit diesen nichts zu tun hat. 

S. v. Busnorr, Greifswald. 


| % 
| i 
2 
er 
- 

| 
| 


